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Cold formed steel structures, known for their efficiency, cost-effectiveness and environmental benefits, play a pivotal 

role in meeting the needs of societies for durable, cost-effective and environmentally friendly structures. However, 

what ensures its stability and safety against lateral forces are steel shear walls. In this paper, a finite element model was 

developed based on laboratory data, which includes 3D deformable shell elements for columns, beams and steel 

cladding. In previous studies, the issue of bolts and their spacing, as well as the effect of steel sheet thickness, has not 

been addressed. The aim of this paper is to investigate the factors affecting steel shear walls through the analysis of 

data from the finite element analysis of CFS shear walls. Then, using a regression substitution model, the effects of the 

parameters of plate thickness (t) and edge screw spacing (s) on the maximum shear capacity, displacement, initial 

stiffness and energy dissipation of the investigated escapement were investigated. The results showed that the maximum 

shear capacity increases nonlinearly with t and decreases with s. To evaluate the proposed model, the performance 

metrics R²=0.9816, MAE=12.42, and RMSE=17.28 were used. These values indicate a very good fit between the model 

predictions and the results obtained from numerical simulations and experimental data. The findings provide practical 

tools for optimizing CFS shear walls, improving seismic performance and filling gaps in key parameters. Finally, the 

model output was converted into a design plan that allows for direct estimation of the shear wall capacity in each 

combination. 
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سازی عددی و مدل  ارزیابی ظرفیت دیوارهای برشی فولادی سردنورد شده با استفاده از مدل 
 جانشین رگرسیونی 

   *2مهدی بیطرفان، *1شاهین لعل عارفی

 عمران، مجتمع آموزش عالی فنی و مهندسی اسفراین، اسفراین، ایران مهندسی گروه  1
 شناسی و مهندسی زلزله، تهران، ایران المللی زلزلهپژوهشکده سازه، پژوهشگاه بین 2

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

  مهمی ، نقش  اندشده محیطی شناختهزیست صرفه بودن و مزایای  بههای فولادی سرد نورد شده که به دلیل کارایی، مقرون سازه 
با این حال، آنچه پایداری و ایمنی آن را در برابر نیروهای جانبی .  کندهای مقاوم ایفا می در تأمین نیازهای جوامع برای سازه 

های ده در این مقاله یک مدل اجزای محدود بر اساس دا  است. نماید، دیوارهای برشی فولادیهمچون زلزله و باد تضمین می 
ها و روکش فولادی  ها، تیرک بعدی برای ستونک پذیر سههای پوسته تغییرشکل آزمایشگاهی توسعه یافت، که شامل المان 

ها و فواصل آنها و همچنین تاثیر ضخامت ورقهای فولادی پرداخته نشده  در مطالعات قبلی به موضوع بررسی پیچاست.  
های ناشی از  ار بر روی دیوارهای برشی فولادی از طریق تجزیه و تحلیل داده ، بررسی عوامل تاثیرگذمقالهاست. هدف این  

در ادامه با استفاده از مدل جانشینی رگرسیونی اثرات پارامترهای ضخامت  است. CFS تحلیل اجزای محدود دیوارهای برشی
گرفت. نتایج    قرارو اتلاف انرژی مورد بررسی   سختی اولیه،  بر ظرفیت برشی ماکزیمم، جابجایی (s) و فاصله پیچ لبه    (t) ورق

با  ظرفیت برشی ماکزیمم نشان داد  با  t به طور غیرخطی  ارزیابی مدل   یابد.کاهش می  s افزایش و  از    ارائه شدهجهت 
اعداد نشان دهنده کیفیت خوب برازش این  ستفاده گردید که  ا  = 0.982R، 12.42MAE =،17.28 RMSE=61پارامترهای  

ابزارهای عملی برای بهینهیافته.  نتایج حاصل از مدلسازی عددی و آزمایشگاهی می باشدمدل با   سازی دیوارهای  ها 
در    .کنندهای موجود را در پارامترهای کلیدی پر می بخشند و شکاف ای را بهبود می دهند، عملکرد لرزه ارائه می  CFS برشی

را   (t,s)خروجی مدل به یک نقشه طراحی تبدیل شد که امکان برآورد مستقیم ظرفیت دیوارهای برشی در هر ترکیب  نهایت  
 . فراهم می نماید

 نوع مقاله 
 مقاله پژوهشی

 تاریخچه مقاله 
 1404/ 17/10دریافت: 
 12/1404/ 01بازنگری: 
 02/12/1404پذیرش: 

 03/02/1405ارائه آنلاین:  

 . ونیمدل رگرس  ،یعدد لیاتصالات، تحل  ،یبرش  واریفولاد سرد نورد شده، د یسازه ها ها:لیدواژه ک 

 نحوه ارجاع به این مقاله 
عارفی لعل  بیطرفان،  شاهین  از مدل،  مهدی  استفاده  با  برشی فولادی سردنورد شده  دیوارهای  سازی عددی و مدل جانشین ارزیابی ظرفیت 

 1405;26(06:)451-462مهندسی مکانیک مدرس.  ،رگرسیونی
 

 sh.arefi@esfarayen.ac.irدار مکاتبات: *پست الکترونیکی نویسنده عهده 
 1303-3595-0002-0000دار مکاتبات: *شناسه ارکید نویسنده عهده 

Copyright© 2025, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 
International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build 
upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

 

https://mme.modares.ac.ir/article_28246.html
https://mme.modares.ac.ir/index.php?slc_lang=fa&sid=15
mailto:sh.arefi@esfarayen.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-3595-1303
https://orcid.org/0000-0002-3595-1303


 453   ی ون ی رگرس   ن ی و مدل جانش   ی عدد   ی ساز سردنورد شده با استفاده از مدل   ی فولاد   ی برش   ی وارها ی د   ت ی ظرف   ی اب ی ارز 
 

 

Volume 26, Issue 06, June 2026  Modares Mechanical Engineering 
 

 مقدمه   - 1
های فولادی سبک  وساز معاصر، سیستم قابدنیای ساخت در  

از   (Cold Formed Steel - CFS) سردنوردشده یکی  عنوان  به 
سازه  انواع  جوامع  مهمترین  نیازهای  تأمین  در  محوری  نقش  ها، 

مقرون مقاوم،  های  ساختمان  دوست بهبرای  و  محیط  صرفه  دار 
می ایفا  بزیست  علیکند.  حال،  این  مزایای  ا  متعدد سیستم  رغم 

CFSای  ها از اهمیت ویژههای احتمالی در این سازه، بررسی خرابی
تواند در  ها میبرخوردار است، زیرا مقاطع نازک و سبک فولادی آن 

ای، باد یا حتی بارهای محلی )مانند کمانش محلی برابر بارهای لرزه 
حساس  پیچشی(  پیش یا  خرابی  به  منجر  و  باشد  شود. تر  رونده 

توجه شناسا مورد  است که  موضوعی  ها  سازه  انواع  در  خرابی  یی 
[. از طرفی سازه های فولادی 1-8بسیاری از محققین بوده است ] 

استوار   سبک  و  نازک  فولادی  مقاطع  پایه  بر  سردنوردشده،  سبک 
و   سازه  وزن کلی  سریع، کاهش  اجرای  امکان  افزایش  است که 

آورد و وقوع خرابی در آنها نیز محتمل است. وری را فراهم می بهره
با این حال، آنچه پایداری و ایمنی آن را در برابر نیروهای جانبی 

می تضمین  باد  و  زلزله  فولادی همچون  برشی  دیوارهای   نماید، 
(Steel Shear Walls)   .است 

مت جانبی،  این دیوارها، به عنوان اجزای کلیدی سیستم مقاو
لرزه  از  بارهای  و  کرده  منتقل  پی  به  کارآمد  طور  به  را  ای 

از حد جلوگیری میتغییرشکل  کنند، که این ویژگی در  های بیش 
ای مانند ایران، اهمیت استراتژیک دارد. علاوه بر نواحی پرخطر لرزه 

لرزه  سیستمعملکرد  در  فولادی  برشی  دیوارهای  برتر،   CFS ای 
مدت و بندی حرارتی و صوتی مؤثر، دوام طولانی مزایایی نظیر عایق 

ها دارند، که این عوامل آن های نگهداری را عرضه میکاهش هزینه 
های مسکونی، تجاری و صنعتی  ای بهینه برای ساختمانرا به گزینه

است]  کرده  نشان  9-11تبدیل  اخیر  تحقیقات  این می [.  که  دهد 
میسیستم تغییرشکل ها  تا  توانند  را  جانبی  درصد    79- 50های 

آن بر کارایی  امر  این  دهند، که  در سازه کاهش  بلندمرتبه  ها  های 
تر ساختار، رفتار مکانیکی تأکید دارد. در این مقاله، با بررسی دقیق

در سیستم فولادی  برشی  دیوارهای  عملی  به CFS   و کاربردهای 
نق آن تبیین  حیاتی  ساخت ش  صنعت  آینده  تحولات  در  وساز  ها 

است. شده  سازه پرداخته  سامانه  این  بادبندهای  در  بر  علاوه  ای، 
فلزی، برای تحمل نیروهای جانبی، از دیوارهای برشی نیز استفاده 

فولادی سرد    های قاب شود. در گذشته تحقیقات زیادی بر روی  می
ها جنس ست که در بیشتر آن نورد شده با دیوار برشی صورت گرفته ا

صفحه میانی از چوب یا گچ بود و تحقیقات محدودی بر روی این 
عوامل   و  متغیرها  است.  صورت گرفته  فلزی  صفحات  با  سامانه 
تأثیرگذار بر رفتار این سامانه شامل ضخامت صفحه، نسبت ارتفاع  

[. در 12-16ها و نوع بارگذاری می باشند ] پیچ  به عرض دیوار، فاصله 
اعضای قاب و ت،  این پژوهش تمرکز بر روی ارزیابی تاثیر ضخام

صفحه میانی و فاصله پیچ ها در مقاومت دیوارهای برشی دیوارهای 
باشد. در زمینه دیوارهای برشی فولادی تحقیقات سرد نورد شده می

مختلفی انجام شده است که در ادامه به بررسی آنها پرداخته شده 
 است. 

هار آزمایش تحت  [ بیست و چ17سرت و همکاران ] 1996در سال  
چرخه  بارهای  تحت  آزمایش  شش  و  استاتیکی  با بارهای  ای 

ای و نئوپان انجام  های سه لایهتخته  صفحات میان قابی از جنس 

این نتیجه رسیدند که رفتار کلی صفحات ساخته دادند. آن ها به 
شده از تخته سه لا و نئوپان بسیار به هم شبیه بوده در بعضی از 

ت نهایی در صفحات ساخته شده از تخته سه لا کمی  ها مقاومنمونه
پیچ بین  فاصله  و کاهش  بوده  در  بالاتر  توجهی  قابل  افزایش  ها 

می پدید  برشی  همکاران] مقاومت  و  سلنکوویچ  در سال  18آورد.   ]
های خود را بر روی شانزده دیوار برشی  نتایج حاصل از آزمایش   2000

بارهای استاتیکی و چرخهبا و بدون   ارائه کردند.  بازشو، تحت  ای 
از این آزمایشهدف آن اثر ابعاد بازشوها بر عملکرد  ها  ها بررسی 

ها به این نتیجه رسیدند که دیوارهای  دیوارهای برشی بوده است. آن
تر از  تر و قوی طویل برشی بدون بازشو به صورت چشمگیری سخت 

د اما شکل پذیری کمتری نسبت به دیوارهای برشی با بازشو هستن
 ها دارند.آن

سال   ]   2003در  آزمایش 19فیورینو  بررسی  [  منظور  به  هایی 
چگونگی انتقال بارهای جانبی از دیافراگم سقف به دیوارهای برشی  
انجام دادند. در این تحقیقات به بررسی تأثیر جزییات اجرایی مانند  

یرهای انتهایی، جزئیات مهاربندی، اتصال بین  ها و تسخت کننده
ترک  و  سقف  پایهتیرهای  بالای  است.   پرداختهها  های  شده 

به توسعه روش طراحی دیوارهای   2006برانستون و همکاران در سال  
پانل  با  سبک  فولادی  قاب  پرداختند] برشی  چوبی  آنها 20های   .]

آزمایشی   داده گستردهبرنامه  پایگاه  ایجاد  برای  اطلاعات ای  از  ای 
پلاستیک -دیوارهای برشی انجام دادند و از رویکرد تحلیل الاستیک

معادل مانند  (EEEP) انرژی  کلیدی  پارامترهای  استخراج  برای 
بیش الاستیک،  سختی  اسمی،  برشی  و مقاومت  استحکام 

پیشنهادی  شکل  روش  نهایت،  در  کردند.  استفاده  شامل پذیری 
برنامه  اساس  بر  واحد  الاستیک  و سختی  اسمی  مقادیر مقاومت 

بادی کد ملی  پیچ بارهای  با  بود، که  نوع پوشش  و  های محیطی 
کانادا   بیش   2005ساختمان  عوامل  و  شد  برای  کالیبره  استحکام 

   .ای مبتنی بر ظرفیت ارائه دادطراحی لرزه 
مان محدود  سازی البه مدل  2013گونالان و ماهندران در سال  

پرداختند]  آتش  شرایط  تحت  سردنورد  باربر فولادی  [.  21دیوارهای 
مدل شبیهرا   ABAQUS هایآنها  و  برای  حرارتی  رفتار  سازی 

دیوارهای  خارجی با پوشش  LSF ساختاری  عایق  و  های مختلف 
ارزیابی   استاندارد های آتش  توسعه دادند و عملکرد را تحت منحنی

در نهایت، مدل با دقت  کردند.  را  رتبه مقاومت آتش  دقیقه    5ها 
بینی کردند، اثرات کمانش محلی و خمش حرارتی را در نظر  پیش 

پنل کامپوزیت جدید مقاومت  دادند که سیستم  و نشان  گرفتند، 
سازی بخشد، که این مدلای بهبود میآتش را نسبت به عایق حفره

  .سوزی قابل اعمال است در شرایط آتش LSF برای دیوارهای برشی
ای عددی عملکرد لرزه   مطالعهبه    2023لیو و همکاران در سال  

گچی   و  فولادی  پوشش  با  سردنورد  فولادی  برشی  دیوارهای 
ها تحت بارگذاری های عددی نمونهسازی[. آنها شبیه 22پرداختند] 

چرخه  و  انجام  یکنواخت  لرزه ای  تحلیل  و  مدلدادند  های  ای 
میان  بر ساختمان  پیشنهادی  دیوار برشی  تأثیر  بررسی  برای  طبقه 

مدل روش  نهایت،  در  کردند.  ارزیابی  را  ساختمان  سازی  عملکرد 
سازی کرد، و دیوار  سختی و ظرفیت برشی دیوار را به طور مؤثر شبیه 

داد و  پیشنهادی سختی ساختاری را به طور قابل توجهی افزایش  
لرزه  بخشیدعملکرد  بهبود  زلزله  تحت  را  ساختمان  و    .ای  یانگ 

ای قاب فولادی سبک با به بررسی رفتار لرزه   2024همکاران در سال  
[. آنها  23بتن سبک پرداختند]   دیوار کامپوزیت اسکلت فولادی نازک 
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  LSF-TSLC و سه LSF شامل یک قاب چهار نمونه مقیاس کامل
های نصب دیوار و توزیع اسکلت متفاوت را تحت بارگذاری با روش 

و  چرخه  کردند  آزمایش  منحنی  هاییویژگیای  های مانند 
عملکرد  نهایی،  باربری  ظرفیت  شکست،  حالت  هیسترزیس، 
در   کردند.  ارزیابی  را  انرژی  اتلاف  و  سختی  کاهش  تغییرشکل، 

به   LSF-TSLCنهایت،   و   ظرفیت  LSF نسبت  نهایی  باربری 
ترتیب   به  را  داد، و روش محاسبه    5.1و    2.1سختی  برابر افزایش 

 Strut-and-Tie ظرفیت باربری نهایی بر اساس مدل پلاستیک و
 پیشنهاد شد.

سال  نقی در  همکاران  و  عملکرد    2025پور  عددی  بررسی  به 
تقویت لرزه  فولادی  صفحه  برشی  دیوارهای  با  ای  شده 

صکنندهتقویت  دایره های  و  پرداختند] لیبی  مدل24ای  آنها  های  [. 
را دردهانه پنجهای سهالمان محدود قاب  توسعه   ANSYS طبقه 

تقویت  پیکربندی  و  اثرات تعداد  و  با تحلیل کنندهدادند  را  های ها 
ای ارزیابی کردند. در نهایت، دیوارهای با آور و بارگذاری چرخه پوش 

نشان دادند،   29.41پذیری  ای شاخص شکل های دایره کنندهتقویت 
صلیبی که  حالی  بالاتری  در  برشی  ظرفیت  کیلونیوتن    815ها 

حداکثری   هیبریدی سختی  مدل  و  بر   921.5داشتند،  کیلونیوتن 
دهنده حداکثر اتلاف انرژی  سازی نشان میلیمتر را ارائه کرد، با بهینه 

فیورینو و همکاران در سال    .ای عمودی کننده دایره با چهار تقویت 
لرزه  2025 عملکرد  تجربی  بررسی  فولادی  به  برشی  دیوارهای  ای 

پرداختند]  پوشش گچی  با  طور 25سبک  به  دیوارها  نهایت،  در   .]
مداوم در اتصالات پیچ پوشش گچی به قاب شکست خوردند، که  

کرد  تأیید  را  نظر  مورد  اتلافی  مانند  رفتار  پارامترهایی  تأثیر  و   ،
چرخه  پیچ بارگذاری  فاصله  بر عملکرد  ای،  دیوار  ابعاد  نسبت  و  ها 

 .ای برجسته شدلرزه 
  یهمانطور که مشاهده میشود در مطالعات قبلی مدل طراح

  شده یسنجصحت   اجزای محدودبر    یمبتن  محورکی زیو ف  وستهیپ
عوامل تاثیرگذار بر روی هدف این مقاله، بررسی    نشده است.  ارائه

های ناشی از دیوارهای برشی فولادی از طریق تجزیه و تحلیل داده
و ارائه    تحلیل اجزای محدود دیوارهای برشی فولادی سرد نورد شده

گرافیکی مدل    ابزار  پایه  در   رگرسیونیبر  مستقیم  استفاده  قابل 
 است. طراحی

 روش تحقیق   - 2
عد چارچوب  یک  پایه  بر  حاضر  تحلیل پژوهش  برای  دی 

سردنورد صفحه درون  فولادی  برشی  دیوارهای  تدوین  (CFS) ای 
دیوار محدود  اجزای  مدل  ابتدا  است.  ساخته    برشی  شده  مرجع 

مطابق  می )مونوتونیک(  یکنواخت  بارگذاری  سناریوی  و  شود 
می اعمال  رایج  آزمایشگاهی  از  استاندارد  اطمینان  از  پس  گردد. 

روکش ورق  ضخامت  برای  پارامتری  مطالعه  مدل،  و   (t) کفایت 
شود. در  های پاسخ استخراج میاجرا و شاخص   (s) فاصله پیچ لبه

منظور  به V=V(t,s) ین رگرسیونی برای گام نهایی، یک مدل جانش
سازی  این پژوهش با هدف کمی .گرددطراحی ارائه می   نمودارتولید  

دیوارهای    برشیبر ظرفیت    اثر ضخامت ورق روکش و فاصله پیچ
طراحی شده است. رویکرد در نظر گرفته شده یک  فولادی سردنورد 

»مدل  منظم  عددی زنجیره  شاخص – سازی  مدل  – هااستخراج 
برای جان هم  و  دارد  فیزیکی  تبیین  قابلیت  هم  است که  شین« 

ابتدا یک مدل اجزای    در این راستا  طراحی عملی قابل استفاده است.

بارگذاری   در چارچوب  و  از دیوار برشی مرجع ساخته  پایه  محدود 
صحت  متناظر  آزمایشگاهی  نتایج  با  تا استاندارد،  شد  سنجی 

– اطمینان حاصل شود مدل عددی رفتارهای کلیدی )منحنی نیرو

به را  پیک(  ظرفیت  و  کمانش/خرابی  الگوی  درستی  جابجایی، 
می سپس  بازتولید  نگهکند.  ثابت  یک با  پارامترها،  سایر  داشتن 

ضخامت ورق  ی یعنی  مطالعه پارامتری روی دو متغیر اصلی طراح
لبه   t روکش   پیچ  فاصله  مدل، s و  هر  پاسخ  از  و  انجام گرفت 
، جابجایی متناظر maxVهای مهندسی شامل ظرفیت پیک  شاخص 
 . استخراج شد شکست و انرژی   0K ، سختی اولیه  peakδبا پیک 

تعمیم انتخاب  برای  برای  ساده  ابزاری  ارائه  و  نتایج  پذیری 
فیزیک رگرسیونیِ  جانشین  مدل  یک  پیچ،  و گام  محور  ضخامت 

فیزیکی     V=V(t,s)برای  روندهای  رعایت  ضمن  که  شد  تدوین 
افزایش   با  ظرفیت  افزایش  t )افزایش  با  ظرفیت  کاهش  ،  (sو 

بهt/s    کنش برهم نسبت  خمیدگی  می t و  پوشش  نیز  دهد. را 
refsبه فاصله مرجع    هاظرفیت منظور استفاده مستقیم در طراحی،  به

=50.8 mm   سازی شد و یک منحنی تابع ضخامت  نرمال Vs=50.8
(t)     اولیه غربالگری  این منحنی،  برای  بر اساس  استخراج گردید؛ 

جدول طراحی برای ضخامت موردنیاز در برابر ظرفیت هدف تنظیم 
ارزیابی   MAEو   2Rشد. کیفیت مدل جانشین با معیارهایی مانند  

و یکنواختی رفتاری آن )عدم کاهش ظرفیت با افزایش ضخامت و 
پایا در  شد.  پیچ( کنترل  فاصله  افزایش  با  افزایش کاذب  ن،  عدم 

داده بازه  اعتبار نتایج مطابق  پیچ  ها )ضخامت دامنه  و فواصل  ها 
بهبررسی  از  شده(  خارج  استفاده  تا  است  شده  گزارش  صراحت 

 .درستی مدیریت شودمحدوده کالیبراسیون به

 المان محدود   ی کربند ی هندسه، اجزا و پ   - 1-2
های آقای یو  مدل اجزای محدود این پژوهش بر پایه آزمایش

سازی [ در دانشگاه تگزاس توسعه داده شده است. فرآیند شبیه26] 
دیوار   یک  است:  زیر  شرح  نوع    8به  از    350s150-43فوتی 

  1.5کاررفته در دیوار دارای عرض بال  به   Cسازی شد. مقطع  مدل
جان   ارتفاع  ضخامت    3.5اینچ،  و  برای    0.043اینچ  است.  اینچ 
از   به    350T150-43تیرهای کلاف  نداشتن  استفاده شد که  دلیل 

حه میانی )روکش( صف  .تفاوت دارند (Studs) هاها با ستونکلبه 
ای خودحفار که این صفحه  هاینچ ضخامت دارد و فاصله پیچ  0.033

اینچ در نظر گرفته شد.    6کند  ها و تیرها متصل میرا به ستونک
  S/HD10S، از مهارکششی  (uplift)برای مقابله با نیروهای برکنش

 استفاده شد. 
مدل برشیبرای  دیوار  اجزای  تمامی  پروفیل   سازی  های )از 

تقویت  و  چارچوب  میانی  صفحه  تیر،  و  تحتانیستونک  ( های 
به   ABAQUSافزار  نرم  را  سهاجزا  اجسام  بعدی  صورت 

در نظر   (Extrusion Shell) ریزپذیر از نوع پوسته برون تغییرشکل 
اند تا ساختار  صورت مجزا نشان داده شدهگرفته است. همه اجزا به

محدودِ   اجزای  مدل  در  باشد.  مشاهده  قابل  برشی  دیوار  کامل 
 .گرفته شده است ای به کار سته، المان پوشده های سردنورد سازه
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 ک یمونوتون  شیآزما  یبرا  CFS یبرش  ی وارهاید  یبندقاب  اتیجزئ 1شکل  
Fig. 1 Framing details of cold-formed steel (CFS) shear walls for 

monotonic testing. 

کاررفته در اجزای دیوار برشی ایزوتروپیک فرض  مصالح فولادی به
محدود  – رفتار تنشاند.  شده اجزای  مدل  پایه   بر  کرنش مصالح 

اند. صورت نمودار چندخطی نمایش یافتهتحلیل شده و روابط به
با   منحنی  ارائه  پایاتر،  نتایج  به  دستیابی  برای  حال،  این  با 

رو، در این تحقیق منحنی تر است؛ ازاینناپیوستگی کمتر مناسب 
بخش نخست الاستیک  کرنش به کار رفته است که  – دوخطی تنش
 .می باشدپلاستیک نشان دهنده مدل  و بخش دوم

خم نواحی  در  سردنورد  سخت مصالح  معمولًا  تر  شدهکاری شده 
هستند و این امر بسته به نوع مقطع متفاوت است. مشخصات  

نرم انجام مصالح مدل  آزمون کوپن  پایه  بر  یو  افزاری  شده توسط 
 (. 1تنظیم شده است )جدول 

   اجزای مورد استفاده در دیوارهای برشی   خصات مصالح مش 1جدول  
Table 1 Material properties of the components used in the CFS shear 

walls 

Tracks  Studs Sheathing 

sheet 
Component 

0.043 0.043 0.033 Thickness 

(inches) 
43.1 47.6 43.4 Yield Stress (ksi) 

55.6 55.1 53.8 Ultimate Strength 

(ksi) 
25٪ 29٪ 27٪ Ultimate 

Elongation 

 
 سازی اتصالات پیچی مدل   - 2-2
سازی  مدل (Wire) های سیمیصورت المان های خودحفار بهپیچ

و  پیچ  برشی  گسیختگی  اتصال،  رفتار  تعریف  برای  شدند. 
بهشبیه (Pull-out) کنَیبیرون  شد؛  اعمال  گونهسازی  با  که  ای 

نیز   پیچ  مدل  در  مقاومت  کاهش  فرساینده/سایش،  نیروهای 
در حالت  است که  داده  نشان  آزمایشگاهی  نتایج  بازتولید گردد. 

کنَی، پارگی در اطراف سوراخ پیچ در قاب یا ورق روکش رخ  بیرون 
 (2دهد. )جدول می

در این تحقیق  ها چیپ در نظر گرفته شده برای  مدللازم بذکر است 
 global)   وارید  یرفتار کل  دیبازتول  ی مدل معادل است و برا   کی

responseکار رفته است ( به. 

 

 شده    کنَی اتصالات پیچی در قاب فولادی سردنوردنیروی بیرون  2ل  جدو 
Table 2 Pull-out strength of screw connections in the cold-formed steel 

frame 

Pull-out strength (lb) Sheet thickness (in) Connection type 

0.043 0.033 Track-to-stud connection 

47.6 43.4 Stud-to-stud connection 

55.1 53.8 Infill sheet-to-track 

connection 

29٪ 27٪ Infill sheet-to-stud 

connection 

 دیوار برشی فولادی  يیهمگرا نتايج آناليز   3جدول  
Table 3 Results of the convergence analysis for the steel shear wall 

Variation 
Shear Force at Support 

(lb) Loading Condition Sample 

- 32,767.2 0.4 in. displacement in 

Z-direction 1-inch mesh 

<1% 32,737 0.4 in. displacement in 

Z-direction 0.5-inch mesh 

 

 تعیین اندازه مش  •
سازی اجزای محدود، تعیین اندازه ها در مدلترین گام یکی از مهم

و نیز  (Tetrahedron) های چهاروجهیمش است. مش با المان 
و مرتبه   3D   Stressاز نوع   (HEX) ساختاریهای مکعبی  المان 

ناسب  مش م  هندسی خطی تولید شد. برای هر جزء از دیوار برشی
اجزای  مش تعریف گردید. تعیین روی  بر پایه تحلیل همگرایی 

 .منتخب از ورق نازک فولادی انجام شد
برای مش بندی مناسب دیوار برشی فولادی، باید محل اتصالات  

شده است و ابتدا با سایز یک اینچ مش بندی  نیز در نظر گرفته  
گردید و سپس با توجه به نحوه بارگذاری در مدل آزمایشگاهی، 

قرار گرفت و قسمت   0.4قسمت بالایی آن تحت جابجایی   اینچ 
انتهایی آن به صورت تکیه گاه مفصل در نظر گرفته شد و در ادامه  

دید و سپس پس از تحلیل نیروی برشی آن در تکیه گاه محاسبه گر
در  ذکر شده  شرایط  تحت  و  نصف گردید  این صفحه  بندی  دانه 
حالت قبل قرار گرفت و در نهایت نتایج حاصل با هم مقایسه گردید  

کمتر    هاآنآمده است، اختلاف نتایج    3که در جدول    طورهمان که  
اینچ را مورد   1بندی  توان مش یمدرصد است که با توجه به آن    1از  

 داد.  استفاده قرار 
 

 فرایند بارگذاری و تحلیل  •
صورت زیر اعمال شد: یک  بارگذاری مونوتونیک بر قاب فولادی به

هیدرولیک   ثابت   (kip) کیلویی  56جک  سرعت   0.229با 
اینچ/ثانیه برای اعمال بار به قاب به کار رفت. بارگذاری از تراز بالا  

صورت یکنواخت تا گسیختگی دیوار برشی ادامه یافت. بارگذاری  به
استاندارد   بار  ابتدا یک   .انجام شد   ASTM E564بر اساس  دهم 

ه شده به مدت پنج دقیقه اعمال و سپس برداشتبینینهاییِ پیش
شد؛ در ادامه بار تا مقادیر بالاتر )مطابق روال استاندارد( افزایش  

 .یافته و در نهایت نمونه به شکست رسید
مدل شبه در  رویکرد  از  مرزی  شرایط  ن  استاتیکسازی  افزار رم در 

به بارگذاری  فرایند  حال،  عین  در  شد.  تحلیل  استفاده  صورت 
شبه  پیاده دینامیکی  شداستاتیک  کمانش   .سازی  مدهای  ابتدا 
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محاسبه شد تا زمان بارگذاری مناسب تعیین گردد؛ سپس زمان  
برابر زمان متناظر با کمانش انتخاب شد. در     10بارگذاری برابر با  

شبه ماهیت  از  اطمینان  برای  و  پایان،  درونی  انرژی  استاتیک، 
طول  در  جنبشی  انرژی  نسبت  تا  شدند  مقایسه  جنبشی  انرژی 

 .قی بماندتحلیل کوچک با
 

 ( DOE)   ی رح مطالعه پارامتر ط   - 3-2
پارامتری مطالعه   (Design of Experiments – DOE) طرح 

نظام  برنامهروشی  برای  سازمان مند  و  آزمایشریزی  یا  دهی  ها 
اطلاعات تحلیل  اجرا، بیشترین  با کمترین تعداد  تا  باشد  ها می 

دست آید. در این پژوهش، درباره اثر عوامل ورودی بر پاسخ سازه به
DOE     کنش دو متغیر  سازی اثرات اصلی و برهم منظور کمیبه

سامان یعنی  کلیدی  بر  ضخامت  ه  لبه  پیچ  فاصله  و  روکش  ورق 
آن است    کار گرفته شده است. هدفظرفیت برشی پیک دیوار به

چگونه و با چه شدتی بر مقاومت   sو    t  که مشخص شود تغییر
 توسعه یابد  محورمدل جانشین فیزیکیک  گذارند و  برشی اثر می 

 .مستخرج شودطراحی  نمودارو 
عددی در   ابتدا-نتایج  موجود،  واحدها  پاک  آزمایشگاهی  سازی 

یکپارچه ( kN/mو     mmبه plf و in )تبدیل ها سازی شاخصو 
و سپس   انجام شد( شکست و انرژی   maxV ، peakδ ،0K)استخراج 

چینش    مرتب شد. این باز  (t,s)  برحسب  در قالب یک شبکه منظم
اثر    جدول همزمان  ارزیابی  اثر  t  ضخامت امکان  و    sفاصله  ، 
بینی خمیدگی  کند؛ همچنین با پیش را فراهم می   t/sکنش برهم

سازد. برای  زمینه برازش دقیق مدل را مهیا می  ،نسبت به ضخامت 
)سطوح   مرکزی  نقاط  امکان  حد  تا  مدل،  اتکای  قابلیت  ارتقای 

با   maxV  ( استفاده شده و یکنواختی روندها )افزایشsو    t  میانی
 .کنترل گردیده است  ( sش و کاهش آن با افزای  tافزایش 

نتیجه مستقیم این طراحی پارامتری، یک جدول واضح و روشن 
ورق  بین ضخامت  رابطه  پیچ (t) است که  فاصله  با  (s) هاو  را 

دهد. این  نشان می  SIدر واحدهای  max(V (حداکثر ظرفیت برشی
)ضخامت  واقعی  عملیاتی  دامنه  هم  و  جدول  ورق  رایج  های 

معمول   بهفواصل  را  میپیچ(  پوشش  به خوبی  نیاز  هم  و  دهد 
 .رساندیابی پرریسک و نامطمئن را به حداقل میبرون 

بر عنوان ورودی مرحله بعدی یعنی رگرسیون مبتنی این جدول به
می استفاده  نرمالفیزیک  با  داده شود.  یک  سازی  به  نسبت  ها 

مرجع پیچ  منحنی  ، mm =50.8efrs  فاصله  به  تبدیل رابطه  ای 
در نهایت به جدولی یم و  است  از ضخامت  تابعی  شود که فقط 

رسد که ضخامت موردنیاز را برای ظرفیت برشی هدف مشخص می
 .کندمی

طراحی   روش  ترتیب،  این  پژوهش   (DOE) متریا پاربه  این  در 
های پراکنده و اولیه را به یک  کند و دادهنقش پل مهمی را ایفا می 

 .نمایداعتماد و کاربردی تبدیل میقابل ابزار طراحی 
 

 Surrogate)   محور ک ی ز ی ف   ی ون ی رگرس   ن ی مدل جانش   - 4-2
Regression ) 

به  (t, s) های پراکنده حاصل از پارامترهای به منظور تبدیل داده 
از یک مدل  در طراحی،  قابل کاربرد  و  رابطه مهندسی عملی  یک 

جانشین استفاده  (surrogate regression model) رگرسیونی 
 .گردید

شده گیری از روندهای فیزیکی شناختهاین رویکرد، بهره   اصلیایده  
  و   روکش  ورق   ضخامت   افزایش  با  برشی  مقاومت   افزایش  یعنی

  تعداد   با   تابعی   برازش  برای   ها پیچ  فاصله  افزایش  با  آن  کاهش
  این .  است   روشن  فیزیکی   معنای   دارای   اما  محدود  پارامترهای 

 :شد انجام  زیر اهداف با برازش
های برای ترکیب (𝑉𝑚𝑎𝑥) بینی دقیق ظرفیت برشی پیکپیش  •

 مختلف ضخامت و فاصله پیچ؛  
 کنش بین این دو عامل؛  ها و برهم سازی حساسیت میک •
منحنی ف • ساخت  امکان  و  راهم کردن  موردنیاز  ضخامت  های 

 .های طراحی عملیجدول

 تابع پاسخ فرم    - 1-4-2
بر   V)  برای   زیر  رابطه   مقدماتی،  نتایج  و  فیزیکی  استدلالبر پایه  
 :انتخاب شد (kN/mحسب 

(1                      )𝑉(𝑡 , 𝑠) = 𝛽0 +  𝛽1𝑡 +  𝛽2
1

𝑠
+  𝛽3

𝑡

𝑠
+ 𝛽4𝑡2 

 
 .متر هستندمیلی ر حسببs و  t که در آن

 اثر ضخامت؛ :  t پارامتر 
1 : پارامتر 

𝑠
 پیچ؛ اثر فاصله  
𝑡 : پارامتر 

𝑠
 پیچ؛ فاصله – کنش ضخامت برهم

 .رابطه ظرفیت برشی با ضخامت ورق خمیدگی پارامتر  𝑡2 :پارامتر 
الزامات لازم جهت پوشش روندهای فیزیکی و   این فرم، حداقل 

مورد و خطر  سازد و از پیچیدگی بیکنشی را برآورده میاثرات برهم 
 .کندمی برازش مدل پرهیز بیش

 دهی پردازش و مقیاس پیش   - 2-4-2
خطی و بهبود شرطیّت ماتریس طراحی، متغیرها  برای کاهش هم

 :شدند دهیمقیاس  مرکزیحول نقطه 
(2                                       )𝑥𝑡 =

𝑠−𝑠0

∆𝑠
  𝑥𝑡 =

𝑡−𝑡0

∆𝑡
   , 

از   فوق  مدل  در  سپس     ،tو 
1

𝑠
  ، 𝑡

𝑠
معادل کدُگذاری 𝑡2 و   شده )یا 

 ,SI (mm  سیستم  تر بهپیش  هاداده  تمام.  شد  استفاده(  هاآن
kN/m)  اندشده معادل سازی. 

 روش برآورد  - 3-4-2
و بر   (OLS) به روش کمترین مربعات معمولی (β) ضرایب مدل

تخمین زده شدند. در صورت بروز   V = Xβ + ε اساس رابطه خطی
دهی متغیرها عددی نامطلوب، مقیاس خطی شدید و شرایط  هم

به ریج  رگرسیون  و گزینه  مورد اعمال گردید  آزمون کمکی  عنوان 
تکیه   OLS ارزیابی قرار گرفت، اما مدل نهایی همچنان بر روش

شده  مشخص  (t, s) دارد. تمامی محاسبات در محدوده پارامترهای 
ز دامنه  یابی خارج اانجام شد تا از برون  (DOE) هادر طرح آزمایش 

 .های موجود جلوگیری به عمل آیدداده 

 ارزیابی برازندگی و اعتبارسنجی   - 4-3-2
 :برای سنجش کیفیت مدل از معیارهای زیر استفاده شد

 برای برازندگی کلی؛ 𝑅2  ضریب تعیین •
میانگین • مطلق  مربعات  (MAE) خطای  میانگین  جذر  و 

 بینی؛برای دقت پیش (RMSE) خطا
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برون  • طریق نمونه اعتبارسنجی  از   k-fold یا  LOOCV ای 
CV   برحسب حجم داده( برای ارزیابی پایداری؛( 

باقی • بهماندهتحلیل  روند  ها  وجود  عدم  تأیید  منظور 
 سیستماتیک؛

بررسی نقاط نفوذی و پرت با فاصله کوک و در صورت تأثیر   •
یا  قابل حذف  به  نسبت  حساسیت  تحلیل  گزارش  توجه، 

 .هاحفظ آن

 بحث و نتایج   - 3
صحت  ابتدا  بخش،  این  برابر  در  در  محدود  اجزای  مدل  سنجی 

میداده  ارائه  آزمایشگاهی  برای  های  مدل  کفایت  تا  شود 
مطالعه  تحلیل  نتایج  تأیید گردد. سپس  بعدی  با    پارامتریهای 

تمرکز بر دو متغیر گزارش و روندهای اصلی پاسخ برشی )افزایش  
با با   t ظرفیت  شاخصs) و کاهش  با  نظیر  همراه  مکمل  های 

انرژی   و  اولیه  پیک، سختی  با  متناظر  بررسی  شکست  جابجایی 
 شود. می

به نتایج  مجموعه  اساس  بر  نهایت،  مدل  دست در  یک  آمده، 
 Vبینی ظرفیت برشی  محور برای پیشرگرسیونی جانشین فیزیک

= V(t, s)  ستفاده از  شود و کیفیت این مدل با اتوسعه داده می
باقیشاخص  تحلیل  و  مناسب  آماری  ارزیابی  ماندههای  ها 

 .گرددمی
 

 محدود   ی مدل اجزا   ی سنج صحت   - 1-3
نیرو نمودارهای  مقادیر    ستونک،/برشی  دیوار  جابجاییِ – بر اساس 

مدل تجربی استخراج و    جابجاییو بیشینه    برشی  نیروی بیشینه  
آمده    4با نتایج مدل اجزای محدود مقایسه شد. جزئیات در جدول  

شود، نرخ خطا برای نیروی برشی و  طور که دیده میاست. همان 
 .شود٪ است که قابل قبول ارزیابی می3٪ و 9ترتیب جابجایی به

شکل   تغییرشکل   2در   نمونه  و  محدود   اجزای   مدلیافته  نمای 
کمانش ورق میانی .  در کنار هم نشان داده شده است   آزمایشگاهی

در هر دو مدل مشاهده   برشی  دیوار   راست و نیز خرابی پیچ در گوشه  
 .  شود و از این نظر قابل مقایسه هستندمی

بخش عمده تسلیم مصالح در مدل ناشی از کمانش ورق میانی، 
خروجی    4  شکل .های اتصالی روکش به قاب است ها و ناحیهپیچ

ناحیه   در  را  محدود  اجزای  نمایش    مجاورمدل  انتهایی  اتصال 
 صلبدلیل وجود سرگیره  دهد بهتر نشان میدهد. بررسی دقیقمی

و تیرک پایینی، تنها بخشی از تیرک پایینی مهارشده وارد ناحیه 
 .است  شده تسلیم
 

  اجزای   مدل بین   بیشینه جابجایی و  بیشینه  نیروی   مقایسه  4جدول  
 آزمایشگاهی   نمونه و   محدود

Table 4 Comparison of maximum shear strength and corresponding 

displacement at peak load between finite element model (FEM) and 

experimental results. 
Peak displacement (in) Peak shear force (plf) Source 

1.732 1133.619 Experimental 

specimen 

1.577 1116.442 Finite element 

model 

 
 

                   
 

 آزمایشگاهی   نمونه و   محدود  اجزای مدل یافته نمای تغییرشکل   2شکل  
Fig.2 Comparison of deformed shapes at ultimate load: (a) finite element 

analysis and (b) corresponding experimental test 

 
 

 
 در آزمایش مونوتونیک   دیوار  بالای جانبی  جابجایی– منحنی بار 3شکل  

Fig.3 Load–displacement curve at the top of the wall 

obtained from finite element analysis and experimental testing 

 

 

      
 تنش در طول بارگذاری یکنواخت  شکل کانتور  4شکل  
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Fig.4 Stress contours during monotonic uniform loading 
 

کند، خوبی بازتولید می پاسخ پیش از پیک را به اجزای محدود مدل
های مدل  سازیاما در ناحیه پس از پیک اختلاف عمدتاً به ساده

سازی مدلو    های شکست و کمانشدر اتصالات پیچی، مکانیزم 
 .شودآسیب پیشرونده نسبت داده می
 

 اثر ضخامت ورق روکش   - 2-3
  ثابت  پیچدر فاصله    maxV برای نمایش اثر خالص ضخامت، منحنی

s=50.8mm   (  از مق رایجیکی  پُرداده ادیر  ترین  و  ترین در صنعت 
  شیب تفسیر انتخاب، این. شودمی گزارش( دیتاست   زیرمجموعه

V–t     را بدون آمیختگی با تغییراتs   سازد. توجه شود  ممکن می
است؛ لذا   V(t,s)  دومتغیره  پاسخ  سطح   مطالعه   اصلی  که نتیجه

 V–t  های منحنی، خانواده  s=50.8mmعلاوه بر منحنی مرجع در  
نماینده نیز    tبرای چند     V–sمتداول و نمودارهای    sبرای چند  

برای سایر مقادیر   و  رابطه    sارائه شده  استفاده     V(t,s)  کاملاز 
 .گرددمی

 Vₘₐₓ، رابطه s=50.8 mm ثابت  پیچ فاصله با دادهدر زیرمجموعه 
درجه مدل  شد.  به  برازش  نسبت  برتری مدل  دو  خطی 

به    R)2 (0.983=داشت  ظرفیت  وابستگی  ملایم  خمیدگی  و 
  فاصله   همین  در  طراحی  ابزار  نهاییمعادله   .ضخامت را نشان داد

 :است   زیر صورتبه( ضخامت  فقط منحنی) پیچ
 

 𝑉 ( 𝑡) = 14.8947 −  1.0289𝑡 +  5.7301𝑡2        (3)                             

 

 
نقاط   s=50.8 mmاثر ضخامت روکش بر ظرفیت برشی پیک در   5شکل  

 دو ها؛ خطوط برازش خطی و درجه داده 
Fig.5 Effect of coating thickness on peak shear capacity at s=50.8 mm 

data points; linear and quadratic regression fits 

 
دو درجه، اما مدل  نتایج خوبی بدست آورده اندهر دو مدل برازش  

𝑅2   در برابر    𝑅2=0.983   داده است بهتر جواب   = برای خطی.   0.971
بالاخمیدگی   به  رو  بازده حاشیهنشان می ملایمِ  افزایش دهد  ای 

می  بیشتر  کمی  افزودن  ضخامت  اثر  یعنی  در   mm 0.1شود؛ 
 .تر است های پایینتر از ضخامت های بالاتر، کمی بزرگ ضخامت 

خطی در انتهای مدل    نشان می دهد که تفاوت رفتاری دو مدل  
تر است؛ مدل  دقت های خیلی کم/زیاد( کمی کمها )ضخامت بازه

  برازش کرده است   )پایین و بالا( را بهتر  در انتهای بازه هادو  درجه
 .کندبینی میتر پیش بینانههای دو سر بازه را واقع و داده

 

 پیچ اثر فاصله    - 3-3
s –maxV رهای ، نموداt={0.8,1.0,1.2} mmمثلًا    برای هر ضخامت 

را نشان می و کاهشی  افزایش فاصله  روندی یکنواخت  با  دهند: 
ویژه  ین کاهش بها. یابدمی  کاهش بطور مداوم پیک ظرفیت  پیچ،

و و    تر است برجسته s = 101.6 mm به  s = 50.8 mm در گذار از
ملایم  کاهش  آهنگ  آن،  از  می پس  هیچ  .گرددتر  از در  یک 

با  بررسیهای  ضخامت  برشی  ظرفیت  غیرمنتظره  افزایش  شده، 
تر شدن فاصله پیچ مشاهده نشد؛ بنابراین، اثر فاصله پیچ در بزرگ 

شده کاملًا سازگار با اصول فیزیکی و یکنواخت  سراسر دامنه مطالعه
 .ماندباقی می

رابطه   نماینده،  ضخامت  هر    پیچ  فاصله  و  پیک  ظرفیت برای 
برازش شد. در  s/1   فاصله  معکوس   متغیر  برابر  در  خطی  صورتبه

 bدست آمد و شیب  بالا به  2Rها ضرایب تعیین  تمام ضخامت 
با کاهش فاصله   است؛ بدین معنا که   برشی  ظرفیت   پیچمثبت 

می   تردر فواصل کوچک   ∂/2b/s−s=∂V یابد. حساسیت  افزایش 

 50.8  فاصله پیچ  ظرفیت بین  کاهشتر است، لذا بیشترین  بزرگ 
 .دهدرخ می 101.6تا 

 

 
 

 بر ظرفیت برشی پیک  هافاصله پیچ اثر   6شکل  
Fig.6 Effect of screw spacing on peak shear capacity 

 
 محور و کیفیت برازش مدل جانشین رگرسیونی فیزیک   - 3-4

هدف اصلی این پژوهش، تعمیم نتایج حاصل از مطالعه پارامتری  
پارامتر و دارای تفسیر  ساده، کمگسترده و ارائه یک رابطه طراحی  

 فیزیکی روشن است. به این منظور، یک مدل رگرسیونی جانشین
(surrogate model)  شناخته فیزیکی  روندهای  بر  شده  مبتنی 

انتخاب گردید و با استفاده از روش کمترین مربعات معمولی بر  
فاصله  و   t که ضخامت ) آمده از مطالعهدست های پارامتری به داده 
برازش د(  سازنمرتبط می   𝑉𝑚𝑎𝑥 را به ظرفیت برشی بیشینه s پیچ

 .داده شد
به مدل  پیشنهادی  اصلیفرم  اثرات  ورق  )  طور همزمان  ضخامت 

پیچ  t روکش اثر برهم (s/1ها  و معکوس فاصله  و   (t/s) کنشی، 
گیرد تا ضمن  را در بر می (t²) خمیدگی رابطه نسبت به ضخامت 

مناسب دقت  از  حفظ  و  دهد  کاهش  را  غیرضروری  پیچیدگی   ،
 .برازش جلوگیری نمایدبیش

 :برای تعمیم نتایج، مدل زیر برازش شد
 

𝑉(𝑡 , 𝑠) = −9.512 +  25.65𝑡 + 1239.895
1

𝑠
+ 1355.331

𝑡

𝑠
+

5.73𝑡2                  (4  )                                                                                                        
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همانطور که در بخش متودولوژی اشاره شد جهت ارزیابی کیفیت  
پارامترهای   از  آمده  بدست  ،  0.982R  ،12.42=MAE=61مدل 

RMSE =17.28    نشان آمده  دست  به  اعداد  که  گردید  استفاده 
مدلسازی   از  حاصل  نتایج  با  مدل  برازش  خوب  کیفیت  دهنده 

»پیش  نمودار  باشد.  می  آزمایشگاهی  و  برابر  عددی  در  بینی 
° به خط  نزدیک  باقیقرار می  45مشاهده«  و  فاقد  ماندهگیرد  ها 

را باروند سیستماتیک دقت   اند؛ بنابراین مدل، تغییرات ظرفیت 
 .کندبرازشِ آشکار بازنمایی میمناسب و بدون بیش 

 

 

 های عددی و آزمایشگاهی داده در برابر   مدل  بینیپیش نمودار   7 شکل 
Fig.7 Model prediction plot for numerical and experimental data. 

برابر    مدل   بینیپیش  آزمایشگاهیدر  و  عددی  های  نشان   داده 
رگرسیونیمی جانشین  مدل  به دهد  را  بینی خوبی  پاسخ    پیش 
برآوردی کم . قرار دارند درجه 45کند. نقاط عمدتاً پیرامون خط می

ظرفیت  در  بیش خفیف  و  پایین  انتهای های  در  خفیف  برآوردی 
ها وجود ندارد. ماندهدامنه مشاهده شد اما روند منسجمی در باقی

کفایت  بیانگر  نتایج  استفاده  این  برای  دامنه     مدل  در  طراحی 
 .است  مطالعه های داده 

باقی پیش ماندهنمودار  مقادیر  برابر  در  نشان بینیها  مدل  شده 
صورت تصادفی و بدون الگوی مشخص  ها بهماندهدهد که باقیمی

واریانسی ای از ناهماند و هیچ نشانهحول خط صفر پراکنده شده
قیفی  نم)الگوی  مشاهده  فرض یشکل(  امر  این  گردد. 

و نبود بایاس سیستماتیک را  (homoscedasticity) واریانسیهم
 .نمایدتأیید می

 

 

 شده مدل جانشین ها در برابر مقادیر برازش مانده باقی   8 شکل 
Fig.8 Residuals plotted against predicted values from the surrogate 

regression model 

 

 هاقرار دارد و بیشینه آن kN/m  0.7±دامنه خطاها عمدتاً در بازه  
±0.8 kN/m  17.28 با درنظر گرفتن =RMSE نامطلوب محسوب ،

برآوردی در انتهای بالای شود. تنها یک گرایش خفیف به کمنمی
شود که مقدار آن ناچیز است  می  مشاهده  V̂=22–25 kN/m دامنه

 .های کلی ندارد گیری و تأثیر معناداری بر نتیجه و 
در مجموع این الگو کفایت مدل جانشین رگرسیونی برای استفاده 

 .کندطراحی را تأیید می
ظرفیت   که  دهدنشان می  نقشه کانتوری سطح پاسخ ظرفیت برشی

یابد. افزونی  با ضخامت روکش افزایش و با فاصله پیچ کاهش می
هم بررسیخطوط  بازه  در  که  است  آن  بیانگر  قائم    شده ارزشِ 

حساسیت ظرفیت برشی نسبت به تغییرات ضخامت ورق روکش  
 .باشدها میتر از حساسیت آن نسبت به تغییرات فاصله پیچقوی 

منحنی   ملایم  خمیدگی  بودن  همچنین،  غیرخطی  از  حاکی  ها 
ضخامت  به  برهم وابستگی  وجود  فاصله و  و  ضخامت  کنش 

که کاهش ظرفیت ناشی از افزایش ضخامت  است؛ چنان ها  پیچ
 تر است. تر از فواصل بزرگ محسوس  در فواصل

 
 شدهبینی نقشه کانتوری ظرفیت برشی پیش 9 شکل 

Fig.9 Contour map of the predicted maximum shear strength 

 کاربرد عملی در طراحی - 4
ارائه یک روند گام  گام برای استفاده مستقیم بههدف این بخش 

)شکل   برشی«  ظرفیت  کانتوری  »نقشه  از  طراح  یا 9مهندس   )
   tجهت انتخاب ضخامت ورق روکش    V=V(t,s)روابط رگرسیونی  
  .است   sو فاصله پیچ لبه 

 ( تعیین نیاز طراحی 1گام  
ظرفیت برشی موردنیاز دیوار را از تحلیل سازه استخراج کنید   •

مثلًا  )به طول،  واحد  بر  خطی  برش  حسVreq صورت  ب  بر 
kN/m ) 

و در صورت  Vmax   معیار کنترل را مشخص کنید: ظرفیت پیک   •
بهره  معیارهای  مانند  برداری/شکل نیاز  و   K0   ،δpeakپذیری 

 . شکست انرژی 
 ( کنترل دامنه اعتبار 2گام  

ها و  انتخابی داخل بازه ضخامت    sو     tاطمینان حاصل کنید که  
باشد؛ استفاده خارج از محدوده  DOE شده درفواصل پیچ بررسی 

 .شودکالیبراسیون توصیه نمی
 ( 9انتخاب اولیه از روی نقشه طراحی )شکل  (  3گام  

، (9ه )شکل  شدبینیروی »نقشه کانتوری ظرفیت برشی پیش  •
در نظر   (Contour)ارزش  صورت یک خط همرا به Vreq مقدار  
 .بگیرید

گیرند، این کانتور قرار می   روی که     (t,s)های  از میان ترکیب  •
های اجرایی شما هایی را انتخاب کنید که با محدودیت گزینه 

 سازگارند )مثلًا فواصل رایج پیچ در کارگاه(. 
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نتایج و     tافزایش    آن است که   روند کلی مطابق  زیاد  را  ظرفیت 
 .کندظرفیت را کم می  sافزایش 

 نیاز( )در صورت    ( استفاده از رابطه طراحی 4گام  
   V=V(t,s)در صورت نیاز به برآورد عددی دقیق، از رابطه رگرسیونی  

   (t,s)را برای چند گزینه     Vمحور( استفاده کنید و  )مدل فیزیک
دست  به Vreq ترین گزینه به اقتصادی و    ترینحساب کنید تا نزدیک

با شاخص  است که  مدلی  )این همان  دقت گزارشآید.  شده  های 
 اعتبارسنجی شده است.(

 ( مسیر سریع انتخاب ضخامت با فاصله پیچ مرجع 5گام  

 :اگر طراح بخواهد ابتدا فقط ضخامت را سریع انتخاب کند

مرجع   • پیچ  از    mms =50.8refsفاصله  و  بگیرید  مبنا  را 
)منحنی »فقط ضخامت«( ضخامت  sV (t)50.8=منحنی/رابطه

 .را استخراج کنیدVreq لازم برای 
دارید   • قصد  اگر  بزرگ    sسپس  از  را  کنید،   50.8تر  انتخاب 

یا نقشه    V(t,s)را با مدل     sکاهش ظرفیت ناشی از افزایش  
 .کنترل کنیدیا  کانتوری اصلاح

 ( کنترلهای تکمیلی 6گام  

 : (t,s)پس از انتخاب 

تغییرمکان برای شما مهم  یا بعبارتی    برداریبهرهشرایط  اگر   •
را نیزکنترل کنید تا انتخاب   شکست و انرژی   𝛿𝑝𝑒𝑎𝑘و  𝐾0است، 

 .نباشد 𝑉𝑚𝑎𝑥صرفاً بر اساس 
تر  از نظر اجرایی، به حساسیت بیشتر ظرفیت در فواصل کوچک  •

 s = 101.6 به s = 50.8 mm گذار از)مثلًا افت محسوس در  
mm) توجه کنید. 

 های جایگزین مدل جانشین مقایسه با فرم   - 5
منظور اطمینان از اینکه انتخاب فرم »مدل جانشین رگرسیونی به

ای نبوده و از یک انتخاب سلیقه ( صرفا  4)  محور« معادلهفیزیک
پذیر است،  توجیه  DOE سازگار در دامنهنظر دقت و رفتار فیزیک 

های جایگزین برازش و با مدل عنوان مدلدو فرم رایج دیگر نیز به
معیارهای  همان  مقایسه،  معیارهای  شدند.  مقایسه  پیشنهادی 

 .بودند RMSE و  𝑅2  ،MAEشده برای مدل اصلی شامل  گزارش 
  دو درجه مدل سطح پاسخ    - 1-5

مدل چندجمله  درجهیک  بهای  زیر در  دو کامل  نظر گرفته صورت 
 :شد

𝑉 = 𝑎0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑠 + 𝑎3𝑡2 + 𝑎4𝑠2 + 𝑎5𝑡𝑠       (5)                
 mm بر حسب   sو     tو متغیرهای   kN/m بر حسب   Vکه در آن  

رایج.  هستند از  فرم  پاسخ این  الگوهای  در ترین  سطحی 

کنش  است و امکان بازنمایی خمیدگی و برهم DOE های تحلیل 
 .کندرا فراهم می

  مدل توانی   - 2-5
با توجه به انتظار فیزیکیِ افزایش ظرفیت با ضخامت و کاهش آن 

 :با افزایش فاصله پیچ، یک مدل توانی ساده نیز بررسی شد
𝑉 = 𝑐 𝑡α 𝑠−β      (6  )                                                        

می و  که  لگاریتمی  تبدیل  با  را  آن  ضرایب  خطیتوان   برازش 
(OLS)    رویln(𝑉)  بر حسبln(𝑡)  وln(𝑠)  برآورد کرد. این فرم از

نظر تفسیرپذیری بسیار مناسب است، اما ممکن است در بازنمایی 
های پیچیده محدودیت داشته کنش های ظریف یا برهم خمیدگی 

 .باشد
 عنوان قید انتخاب مدل کنترل »یکنواختی فیزیکی« به   - 3-5

خ معیارهای  بر  از  علاوه  جلوگیری  برای  فیزیکی  شرط  یک  طا، 
شدپاسخ  اعمال  کالیبراسیون  دامنه  در  غیرواقعی  مدل    .های 

ضخامت   افزایش  با  نباید  با    tمنتخب  نباید  و  ظرفیت  کاهش 
پیچ   فاصله  این    sافزایش  دهد.  نشان  ظرفیت  افزایش کاذب 

بازچینش  در  که  است  رویکردی  همان  تحلیل   DOE کنترل  و 
 .مورد توجه قرار گرفته است روندها نیز 

مشتق به علامت  بررسی  با  شرط  این  عملی،  جزئیصورت   های 
𝜕𝑉/𝜕𝑡 ≥ 𝑉/𝜕𝑠��و 0 ≤ شبکه  ) 0 روی  بررسی گسسته   ((t,s)یا 

 .شودکنترل می 
 

 بندی مقایسه جمع   - 4-5
( و  4محور معادله )نتایج برازش و مقایسه سه مدل )مدل فیزیک

جدول در  جایگزین(  فرم  است خلاصه   5 دو  انتخاب شده  در   .
می داده  ترجیح  مدلی  مناسبنهایی،  دقت  ضمن  که   شود 

(RMSE/MAE کمتر) دامنه در  نیز  را  فیزیکی  یکنواختی  شرط   ،
مطالعه نقض نکند و از پیچیدگی غیرضروری )افزایش پارامترها و 

 .برازش( پرهیز دهدخطر بیش 
شده توانایی سی سه فرم برر  ، هر5   شده در جدولمطابق نتایج ارائه

دارند. با   DOE در دامنه 𝑉𝑚𝑎𝑥قابل قبولی در تقریب ظرفیت برشی  
به دلیل  (  4) معادلهیعنی  محور  این حال، مدل پیشنهادی فیزیک 

دقت  میان  مناسب  کمتر  (RMSE  و  MAE) توازن  پیچیدگی   ،
ویژه حفظ رفتار فیزیکی مورد دو کامل، و بهنسبت به مدل درجه

ورق   ضخامت  افزایش  با  ظرفیت  )افزایش  کاهش     tانتظار  و 
لبه   پیچ  فاصله  افزایش  با  طراحی  (  sظرفیت  ابزار  توسعه  برای 

 ترجیح داده شد. 

 
 یی همراه معادلات نهابه  نیگزیجا یهابا فرم  یشنهاد یپ  ن یمدل جانش   سهیمقا  5جدول  

Table 5 Comparison of the proposed surrogate model with alternative formulations, including the final equations 

Model 

 

Final equation 

 

Number of 

parameters 

 

R² MAE  RMSE  LOOCV-RMSE  
Uniformity over 

DOE grid 

Proposed physics-

informed model (Eq. 

4) 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = −9.512 +  25.65𝑡 + 1239.895 1/𝑠

+ 1355.331 𝑡/𝑠 + 5.73𝑡^2 
5 0.9816 12.42 17.28 38.17 

Nearly uniform 

(minor oscillations) 

 

Full quadratic 

Response Surface 

Methodology (RSM) 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 6086.27 − 305383.22 · 𝑡 − 395.69 · 𝑠 + 4.96𝑒

+ 06 · 𝑡2 + 6.7655 · 𝑠2

+ 9474.54 · (𝑡 · 𝑠) 

6 0.9976 5.13 6.28 19.51 

Nearly uniform 

(minor oscillations) 

 

Power-law model 

 
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 2.7378𝑒 + 04 · 𝑡0.8470 · 𝑠(−0.1939) 3 0.8451 45.47 50.20 86.37 

Uniform 
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شاخص  این،  بر  برون علاوه  اعتبارسنجی  )مانندنمونههای   ای 
LOOCV-RMSE)  می فیزیکنشان  مدل  که  نظر  دهد  از  محور 

برازش را  پذیری در دامنه مطالعه پایدار بوده و ریسک بیشتعمیم
  تهیه عنوان مدل نهایی برای  دهد. بنابراین، این مدل بهکاهش می 

های کاربردی انتخاب  یه ( و استخراج توص9نقشه طراحی )شکل  
 .گردید

 نتیجه گیری  - 6
شده  سنجیگذاری در این پژوهش با اتکا به یک مدل اجزای محدودِ  

نقش   (،DOEمتری ) ا مطالعه پار  ها در قالبو چیدمان منظم داده 
دو متغیر کلیدی )ضخامت ورق روکش و فاصله پیچ( بر ظرفیت  

سازی شد.  برشی پیک دیوارهای برشی فولادی سردنورد شده کمی
به ضخامت  افزایش  با  ظرفیت  که  دادند  نشان  صورت نتایج 

می افزایش  غیرخطی  و  پیچ یکنواخت  فاصله  افزایش  با  و  یابد 
متر  میلی  101.6به    s=50.8  یابد؛ افت ظرفیت در گذار از  کاهش می 

برای تعمیم نتایج، یک شود.تر میچشمگیرتر است و سپس ملایم
اثرهای مدل جانشین رگرسیونیِ فیزیک محور برازش شد که هم 

را پوشش  کنش و خمیدگی نسبت به ضخامت اصلی و هم برهم
 دهد.می
رگرسیونی به جانشین  مدل  انتخاب  اینکه  از  اطمینان  منظور 

باشد  محوفیزیک می  مناسب  مدل  یک  رفتار  ر  و  دقت  نظر  از  و 
دامنهفیزیک در  است،  توجیه DOE سازگار  رایج   سهپذیر  فرم 

انتخاب شدند تا نتایج آنها با    های جایگزین برازشعنوان مدلبه
شوند. مقاسه  معیارهای    همدیگر  همان  مقایسه،  معیارهای 

 .بودند RMSE و  𝑅2  ،MAEشده برای مدل اصلی شامل  گزارش 
با شده  ارائه  نهایی  مدل  نهایت  و   =0.982R  ،12.42MAE=61  در 

RMSE=17.28    بینی در برابر دقت بالایی نشان داد و الگوی پیش
 .درجه قرار گرفت  45مشاهده نزدیک خط 

خروجی مدل به یک »نقشه طراحی« تبدیل شد که امکان برآورد  
ترکیب   هر  در  ظرفیت  می  (t,s)مستقیم  فراهم  نقشه .کندرا 

با   که  دهدنشان می کانتوری سطح پاسخ ظرفیت برشی  ظرفیت 
 یابد. ضخامت روکش افزایش و با فاصله پیچ کاهش می 

حاشیه سود  منحنی،  این  اساس  ثابت  بر  ضخامت  افزایش  ای 
ضخامت  در  و  مینیست  بیشتر  کمی  بالاتر  منظر  های  از  شود. 

می تصمیم نشان  نتایج  ابتدا سازی،  ظرفیت،  ارتقای  برای  دهند 
هدفمند افزایش  و سپس  پیچ  فاصله  منطقی  ضخامت،    کاهش 

راهبردی کارآمد است؛ انتخاب نهایی نیز بهتر است با تکیه بر رابطه  
منحنی    V(t,s)دومتغیره   و  شود  مرجع  به  طراحیانجام  عنوان 
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