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 چكيده
در حال  ،هاي هيسترزيس پايدار و سختي اوليه زيادتوجه، مشخصهپذيري قابلكمانشي بالا، شكليوار برشي فولادي به علت مقاومت پسد

جهت بررسي جامع عملكرد ديوار برشي فولادي، نياز به ارزيابي و شود. در نظر گرفته ميناسب عنوان يك سيستم باربر جانبي محاضر به
هاي ي مودهاي زوال را داشته باشند، است. يكي از مدلهاي هيسترزيس تحليلي كه قابليت در نظر گرفتن همهغيرخطي آن و مدل بيني رفتارپيش

سازي عددي با يكي از است. براي تعيين پارامترهاي مدل، ابتدا درستي مدل كراوينكلر زوال اصلاح شده-هيسترزيس تحليلي جامع، مدل ايبارا
عدد ديوار برشي فولادي يك طبقه با اتصال تير به ستون به صورت مفصلي و همچنين با ضخامت  60آزمايش شده بررسي شد. سپس هاي نمونه

سازي و تحليل شدند. با استفاده از نتايج ورق مياني و طول دهانه مختلف با دو نوع فولاد مورد استفاده براي ورق مياني، به صورت عددي مدل
ي مدل زوال كاليبره شده و سپس با استفاده از مشخصات هندسي و مقاومتي تأثيرگذار روي اين پارامترها، با تحليل و رگرسيون، تحليل، پارامترها

ي و روابطي براي تعيين پارامترهاي مدل براي ديوار برشي فولادي پيشنهاد شد. با توجه به نتايج، پارامترهاي اصلي تأثيرگذار روي ظرفيت برش
ي تسليم، ضخامت ورق مياني و نوع فولاد استفاده شده براي آن و نسبت طول دهانه به ارتفاع ديوار برشي فولادي عد از نقطهسختي قبل و ب

  هستند كه نسبت طول دهانه به ارتفاع ديوار موثرتر است.

  نواريسازي ، مدلكمانشيميدان كششي قطري، رفتار پسكراوينكلر اصلاح شده، -مدل ايبارا هاي كليدي:واژه
 

  مقدمه -1
. ميلادي آغاز شد 70مطالعات روي ديوار برشي فولادي از دهه 

بيني رفتار ديوار برشي نازك ميمورا و آكياما روشي براي پيش
) مونوتونيكطرفه (يكو  )سيكليكاي (چرخهفولادي تحت بار 

مدل  مدل تحليليدو ثوربرن و همكاران  .[1] پيشنهاد دادند
براي مطالعه رفتار برشي اين  »مهاربند معادل«مدل و  »ينوار«

اندركنش  آثار با در نظر گرفتنرضايي . [2] سيستم ارائه دادند

را ارائه » ايچند زاويه نواري«مدل  ،اجزاي مرزي با ورق فولادي
بيني رفتار هيسترزيس ديوار الغالي و همكاران براي پيش. [3] كرد

. صبوري [4] را ارائه دادند »هاي متقاطعنوار«مدل  ،برشي فولادي
 »اندركنش ورق مياني و قاب پيراموني«روش  مكارانقمي و ه

بار به صورت  يك ،را با بررسي رفتار ورق مياني و قاب پيراموني
. تاثير [5] بار به صورت اندركنشي، ارائه كردند جداگانه و يك

مدل اندركنش از طريق مقايسه نتايج تحليل با نتايجي كه از 
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و ديگر نتايج بدست آمده  [8–6]هايي كه در مقالات آزمايش
بود، مقايسه شد. خرازي و همكاران با اصلاح مدل اندركنشي از 

مكان و در نظر گرفتن  تغييرـطريق اعمال تغييرات در نمودار نيرو
اندركنش «اثر لنگر واژگوني بر پاسخ ديوار برشي فولادي، مدل 

همچنين پژوهشگران ديگري بر . [9] را ارائه دادند »اصلاح شده
كمانشي ورق نازك ديوار اساس مدل اجزاي محدود، رفتار پس

به علاوه،  .[13–10]برشي فولادي را مورد مطالعه قرار دادند 
كمانشي ديوار برشي فولادي عاتي به منظور بررسي رفتار پسمطال

دار بر اساس مدل اجزاي محدود نيز انجام با ورق مياني موج
  .[17–14]شده است 

بر اساس نتايج روش اجزاي محدود ورق  ركچوي و پا
با رفتار دو خطي و سينماتيك مصالح، اي چرخهمياني تحت بار 

با در  وبستر و برمن .[18] براي آن ارائه دادندمدلي هيسترزيس 
 شدگي مصالح، زوال سختي، مقاومت پسماندسختنظر گرفتن 

مدلي بر پايه نتايج روش  ،لاغري ورق در اثر كمانش ورق و
همچنين پربا و برونو مطالعاتي  .[19] نمودنداجزاي محدود ارائه 

با در نظر گرفتن  ارزيابي عملكرد ديوار برشي فولادي برايرا 
  هاي مرزيگسيختگي خمشي المان و پاره شدگي ورق مياني

رهنما و كراوينكلر با در نظر گرفتن سختي  .[20] انجام دادند
گرا در بارگذاري مجدد، باربرداري متغير، زوال سختي رأس

اي مقاومت به عنوان تابعي از تقاضاي واپيچيدگي، زوال چرخه
انرژي هيسترزيس و همچنين قابليت تسريع زوال سختي 

ادند اي خطي ارائه دبارگذاري مجدد، يك مدل هيسترزيس تكه
- هايي با رفتار دو خطي، راسبراي سيستم و همكاران ايبارا .[21]

گرا و واپيچيده، چهار مود زوال مقاومت پايه، زوال مقاومت پس 
از نقطه بيشينه، زوال سختي باربرداري و زوال سختي بارگذاري 

ليگنوس اصلاح . اين مدل توسط [22]تسريع يافته را ارائه نمودند 
 مرجعنام دارد. منحني » كراوينكلر اصلاح شده-ايبارا«شد كه مدل 
ارائه شده است ) 1شكل (كراوينكلر اصلاح شده در -مدل ايبارا

اي و با در نظر گرفتن خرابي چرخه  [24]. جلالي و بنازاده [23]
اي و انجام اصلاحاتي روي مدل ارئه شده توسط چرخهدرون

، مدل خرابي جديدي را پيشنهاد نمودند. وانگ [18]چوي و پارك 
براي » وارهاي متقاطعن«و يانگ مدلي ساده شده را بر اساس مدل 

  .[25] ه دادندورق مياني ديوار برشي فولادي ارائ

  
  [23] شدهاصلاح نكلريكراو-بارايا مدل مرجع يمنحن .1شكل 

 
Fig. 1. Backbone curve of modified Ibarra-Krawinkler model 

[23] 
  

هاي صورت گرفته روي در اين مقاله، ابتدا نتايج يكي از آزمايش
افزار اجزاي كننده، با استفاده از نرمديوار برشي فولادي بدون سخت

عدد ديوار  60آزمايي شد. سپس ، درستيABAQUS [26]محدود 
برشي فولادي با مشخصات هندسي مختلف با دو نوع فولاد استفاده 

 ABAQUSافزار اجزاي محدود شده براي ورق مياني در نرم
اي قرار گرفت. سپس از سازي شد و تحت بارگذاري چرخهمدل
ي براي كاليبره كردن پارامترها OpenSees [27]افزار غيرخطي نرم

سازي ديوار برشي فولادي، مدل زوال استفاده شد. براي مدل
به كار گرفته شده است. سپس پارامترهاي مدل » نوارهاي متقاطع«

و  ABAQUSافزارهاي زوال با هماهنگي نتايج حاصل از نرم
OpenSees افزار تحليل گيري از نرمتعيين شدند. در انتها با بهره

رگرسيون خطي، روابطي براي تعيين و انجام تحليل  SPSSآماري 
  شده ارائه شده است.كراوينكلر اصلاح-پارامترهاي مدل زوال ايبارا

  
سازي ديوار برشي فولادي آزمايي مدلدرستي -2

 ABAQUS افزاربا استفاده از نرم

سازي عددي، ديوار برشي فولادي آزمايي مدلبه منظور درستي
ي يك طبقه هكه يك نمون [28] آزمايش شده توسط برمن و برونو

سازي شده و نتايج با با اتصالات مفصلي تير به ستون است، مدل
 6/1361در  7/3334يكديگر مقايسه شد. ابعاد ورق مياني نمونه، 

متر و مقاطع تير و ستون استفاده شده به ترتيب مقاطع فولادي ميلي
است. براي اجزاي مرزي و ورق  12W×96و  18W×86 آمريكايي

استفاده شد كه  C3D8 هاي شش وجهي خطي از نوعمياني از المان
هاي بزرگ و كمانش خارج از صفحه را دارد. قابليت تغيير شكل
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هاي مرزي در ي المانبراي جلوگيري از كمانش خارج از صفحه
ي آزمايشگاهي، درجات آزادي خارج از صفحه اجزاي مرزي نمونه

بارگذاري گزارش بسته شد. بارگذاري اعمال شده به نمونه مطابق با 
 ATC24 [29] الگوي بارگذاري، [28] شده توسط برمن و برونو

است. همچنين در تحليل نمونه، رفتار غيرخطي هندسي و مصالح 
بندي مدل با سعي و خطا به در نظر گرفته شد. ابعاد المان و شبكه

قادير بزرگ شكلي به دست آمده است كه با تغيير ابعاد شبكه از م
به سمت مقادير كوچك، تغيير قابل توجهي در پاسخ مدل ايجاد 

و  SPSW-8-1.8-1 نمونهبندي مدل اجزاء محدود نشود. شبكه
) ارائه شده است. در اين 2در شكل ( همچنين شرايط مرزي آن

و ابعاد  84288و  43463ها به ترتيب ها و گرهمدل، تعداد المان
شده براي ديوار آزمايي انجامت. نتيجه درستيمتر اسميلي 20ها المان

 )3شكل (برشي فولادي ذكر شده با توجه به نتايج آزمايشگاهي در 
مشخص  )3(3شكل ) ارائه شده است. همانطور كه در 1و جدول (

سازي و آزمايشگاهي هماهنگي مناسبي با يكديگر است، نتايج مدل
)، اختلاف مقدار 5و  4هاي (دارند. همچنين با توجه به نتايج شكل

جايي نسبي (دريفت)، برش پايه، سختي باربرداري و بيشينه جابه
سازي شده و شدگي در نمونه مدلبارگذاري بعد از لاغرسختي 

آزمايشگاهي، بسيار ناچيز است. با مقايسه نتايج حاصل از نمونه 
توان دريافت كه بيشينه برش پايه، سازي شده و آزمايشگاهي ميمدل

استهلاك انرژي تجمعي و سختي باربرداري در نمونه آزمايشگاهي 
شتر و سختي بارگذاري بعد از سازي شده، كمي بياز نمونه مدل

لاغرشدگي آن كمي كمتر است. همچنين، با توجه به اينكه 
جايي بوده سازي شده به صورت كنترل جابهبارگذاري نمونه مدل

سازي شده و آزمايشگاهي بسيار جايي نسبي نمونه مدلاست، جابه
  به يكديگر نزديك است.

 

  ديوارهاي برشي نمونه -3
اي برشي نمونه مورد مطالعه و چگونگي در اين بخش، ديواره

ها و همچنين نتايج حاصل از تحليل آنها ارائه سازي آنمدل
شود. نسبت طول دهانه به ارتفاع ديوار برشي فولادي بايد به مي

- اي در نظر گرفته شود كه علاوه بر دارا بودن رفتار شكلگونه

اساس اصول هاي افقي (تيرها) آن بر پذير، مقاطعي كه براي المان
شود، غير اقتصادي و غير عملي طراحي ظرفيتي در نظر گرفته مي

نباشد. بر اين اساس، توصيه شده است كه حد بالاي نسبت طول 
و حد پايين آن  5/2دهانه به ارتفاع ديوار برشي فولادي برابر با 

. بنابراين، در طراحي ديوارهاي [30]در نظر گرفته شود  8/0
، 5/1، 2/1، 9/0مورد با مقادير  6برشي فولادي مطالعه شده، 

براي اين نسبت ارتفاع ديوار نيز ثابت و برابر با  4/2و  1/2، 8/1
متر در نظر گرفته شد. بر اساس مطالعات گذشته، ميلي 3500

جايي نسبي و لاغري ورق مياني ديوار برشي معيار كنترل جابه
براي ضخامت ورق مياني  ايفولادي، باعث تعريف محدوده

هايي خارج ديوار بود. اما با اين وجود، امكان استفاده از ضخامت
  .[30]از محدوده تعريف شده نيز وجود دارد 

 
 SPSW-8-1.8-1 نمونه محدود اجزاء مدل بنديشبكه .2شكل 

  
Fig. 2. Mesh of numerical model for SPSW-8-1.8-1  

  
  

  
 يعدد و يشگاهيآزما جهينت سهيمقا .3شكل 

  
Fig. 3. Comparison of experimental and numerical model 
results 

  
  

   



  و همكار اميد بامشاد                                                                         ارائه مدل خرابي هيسترزيس براي سيستم ديوار برشي فولادي 

18 

   يشگاهيآزماسازي شده و نتايج نمونه مدلمقايسه . 4شكل 
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Fig. 4. Comparison of experimental and numerical model results 

 يشگاهيآزماسازي شده و مقايسه انرژي تجمعي مستهلك شده در نمونه مدل. 5شكل 

 

Fig. 5. Comparison of cumulative dissipated energy of experimental and numerical model  
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در اين مقاله، با در نظر گرفتن محدوده تعيين شده و مقادير 

متر ميلي 18و  15، 12، 10، 8هاي موجود در بازار، از ضخامت
- براي مدلبراي ورق مياني ديوارهاي برشي فولادي استفاده شد. 

و  ST37سازي ورق مياني ديوار برشي فولادي از دو نوع فولاد 
ST52  و براي قاب پيراموني از فولادASTM A572 Gr.50 

-SPSWاستفاده شده است. ديوارهاي برشي نمونه به صورت 

X-Y-Z اند كه در آن گذاري شدهنامX  ،ضخامت ورق ميانيY 
نوع فولاد استفاده شده  Zنسبت طول دهانه به ارتفاع ديوار و 

، اين عدد ST52و  ST37هاي براي ورق مياني است كه در حالت
ها است. همچنين براي بارگذاري نمونه 2و  1به ترتيب برابر با 

مقطع در استفاده شده است.  ATC 24 [29]از الگوي بارگذاري 
) بر H 900) و تيرها (H 800ها (نظر گرفته شده براي ستون

اي طراحي شده به گونه AISC 341-10 [30]نامه اساس آيين
ها جلوگيري شود. در اين است كه از حركت داخل صفحه آن

شده  هاي استفادهالمانمتر است. ميلي 20ها ها، ابعاد الماننمونه
 است C3D8هاي شش وجهي خطي از نوع المان ها،براي نمونه

را  هاي بزرگ و كمانش خارج از صفحهكه قابليت تغيير شكل
هاي دارد. به منظور جلوگيري از كمانش خارج از صفحه المان

مرزي، درجات آزادي خارج از صفحه تير بالايي بسته شد. 
همچنين در تحليل نمونه، رفتار غيرخطي هندسي و مصالح در 

، چگونگي كمانش ورق مياني و توزيع شكل در نظر گرفته شد. 
شود. مطابق مشاهده مي SPSW-8-1.8-1تنش فون ميسز نمونه 

توان تشكيل اي است كه مي، كمانش ورق مياني به گونه شكل
ميدان كششي قطري را مشاهده نمود. همچنين با توجه با ابعاد 

ها، قاب ديوار برشي فولادي تقريبا در ناحيه تيرها و ستون
  ماند.الاستيك باقي مي

 SPSW-8-1.8-1 نمونه سزيم فون تنش عيتوز .6شكل 

 

Fig. 6. Von-mises stress distribution of SPSW-8-1.8-1 
 

  OpenSeesافزار ها در نرمسازي نمونهمدل -4
شده با ) اصلاحIKكراوينكلر (-در اين بخش مدل زوال ايبارا

، ABAQUSافزار هاي عددي به دست آمده از نرممنحني
پارامترهاي مدل زوال براي هر كدام از اين كاليبره شده و 

آيد. به دليل مفصلي بودن اتصالات و ها به دست ميمنحني
ها، هر دو مورد با استفاده از بالا بودن اينرسي تيرها و ستون
سازي مدل  OpenSeesافزارالمان تير ستون الاستيك در نرم

شده است. همچنين ورق مياني با استفاده از نوارهاي مايل و 
كراوينكلر اصلاح شده مدل شده -المان خرپا و ماده ايبارا

 ]6[ذيل  ) بر اساس رابطه𝛼ها (زاويه نوارها در نمونهاست. 
درجه بوده  73/45تا  73/40و مقادير آن بين محاسبه شده 

 است.

)1(  tanସ 𝛼 ൌ
1 

𝐿𝑡
2𝐴

1  ℎ𝑡 
1

𝐴


ℎଷ

360𝐼𝐿൨
 

ضخامت  t، (mm)طول دهانه ديوار  Lكه در رابطه فوق، 
سطح  2mm( ،bA(سطح مقطع ستون  cA ،)mm(ورق مياني 
ممان اينرسي داخل صفحه ستون  cIو  )2mm(مقطع تير 

)4mm( .است  
 هاي هيسترزيس نمونهحلقه) 7(بر اساس شكل 

لاغرشدگي مياني در رفتار هيسترزيس آزمايشگاهي، به دليل 
لاغرشدگي  ديوار برشي فولادي، از مـدل هيسـترزيس بـا

. پس از [23]است  سازي آن استفاده شدهمدل برايمياني 
مشاهدات عيني، پارامترهاي مدل ها، بر اساس بارگذاري نمونه

- هاي حاصل از نرمافزار معرفي شدند. در نهايت پاسخبه نرم

با يكديگر مقايسه شدند.  ABAQUSو  OpenSeesافزارهاي 
ها نشان داده شده است. پارامترهاي اي از مقايسه پاسخنمونه
) و شكل 1در جدول (ها ي نمونهمدل براي همه شده كاليبره

جدول،  اينشده است. قابل توجه است كه در  ) ارائه8(
(شيب ناحيه  𝐾ଶ(شيب ناحيه خطي) و  𝐹௬ ،𝐹௨ ،𝐾ଵهاي پارامتر

محاسبه  IKشده مرجع غيرخطي)، بر اساس منحني كاليبره
شود، با افزايش ضخامت و ملاحظه ميگونه كه اند. همانشده

تنش تسليم ورق مياني، ظرفيت كرنش پلاستيك ديوار برشي 
يابد. به عنوان نمونه، با تغيير ضخامت ورق فولادي كاهش مي
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متر در ديوارهاي با نسبت طول ميلي 18متر به ميلي 8مياني از 
درصد  47و  36، ظرفيت كرنش پلاستيك 8/1دهانه به ارتفاع 

براي ورق مياني،  ST52و  ST37رتيب براي فولادهاي به ت
مانند كرنش پلاستيك،  𝛿كاهش يافته است. همچنين پارامتر 

با افزايش ضخامت و تنش تسليم ورق مياني كاهش پيدا كرده 
 8به عنوان نمونه، با تغيير ضخامت ورق مياني از است. 
متر در ديوارهاي با نسبت طول دهانه به ميلي 15متر به ميلي

درصد به ترتيب براي  50و  𝛿، 32، پارامتر 4/2ارتفاع 
براي ورق مياني، كاهش يافته است.  ST52و  ST37فولادهاي 

شود كه با تغيير نسبت طول دهانه به همچنين ملاحظه مي
در حالتي كه ضخامت ورق مياني  4/2به  8/1ارتفاع ديوار از 

به ترتيب  𝛼௦و  𝐾ଵ ،𝐾ଶ ،𝐹௬ ،𝐹௨متر است، پارامترهاي ليمي 10
 ST37فولاد درصد در حالت استفاده از  10و  32، 28، 42، 10

  يابد. افزايش مي براي ورق مياني،
  
  
  
  
  
  

و منحني  OpenSeesو  ABAQUSهاي مدل ايپاسخ چرخه .7شكل 
 براي چند نمونه IKمرجع مدل زوال 

  

 

Fig. 7. Hysteresis curves from ABAQUS and OpenSees and 
backbone curve of modified IK deterioration models 
 

 براي ورق مياني ST37و  ST52با فولادهاي  𝜶𝒔و 𝑲𝟏 ،𝑲𝟐 ،𝑭𝒚 ،𝑭𝒖 ،𝜹𝒑 ،𝜹𝒑𝒄نمايش كانتوري پارامترهاي  .8شكل 
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t (mm)  
Fig. 8. Contour curve of calibrated parameters of 𝐾ଵ, 𝐾ଶ, 𝐹௬, 𝐹௨, 𝛿, 𝛿 and 𝛼௦ using ST37 and ST52  for infill plate 

  
  4/٢و  8/1 ارتفاع به دهانه طول نسبت و مختلف يانيم ورق ضخامت با هاينمونه يبرا زوال مدل شده كاليبرهي پارامترها .1جدول 

𝜶𝒔 𝜹𝒑𝒄ሺ𝒓𝒂𝒅ሻ 𝜹𝒑ሺ𝒓𝒂𝒅ሻ 𝑭𝒖ሺ𝒌𝑵ሻ 𝑭𝒚ሺ𝒌𝑵ሻ 𝑲𝟐 
ሺ𝒌𝑵/𝒎𝒎ሻ 

𝑲𝟏 
ሺ𝒌𝑵/𝒎𝒎ሻ 

SPSW  

0.027  0.30  0.022  12255  6283 3853.1  47821.9 SPSW-8-1.8-1  
0.030  0.26  0.021  15133  8285 5431.7  58619.7 SPSW-10-1.8-1  
0.034  0.22  0.017  19516  9602 7688.5  66109.1 SPSW-12-1.8-1  
0.034  0.15  0.014  21140  12232 9018.143  70992.7 SPSW-15-1.8-1  
0.036  0.13  0.014  24565  15057 10815.77  72439.3 SPSW-18-1.8-1  
0.028  0.26  0.021  16385  8537 5128.4  57037.8 SPSW-8-2.4-1  
0.033  0.23  0.019  19918  10608 7726.4  64448.9 SPSW-10-2.4-1  
0.034  0.21  0.016  23056  13017 8708.857  74078.1 SPSW-12-2.4-1  
0.035  0.14  0.013  25350  16630 11545.6  78109.9 SPSW-15-2.4-1  
0.037  0.12  0.012  30387  21376 12699.46  87904.8 SPSW-18-2.4-1  
0.023  0.28  0.020  13442  9260 3271.286  47530.4 SPSW-8-1.8-2  
0.026  0.23  0.019  17251  11827 4448.771  56046.9 SPSW-10-1.8-2  
0.028  0.20  0.015  19796  14519 4628.543  63619.4 SPSW-12-1.8-2  
0.031  0.15  0.012  23168  19204 4637.686  66567.8 SPSW-15-1.8-2  
0.031  0.12  0.010  26609  23063 4806  67086.9 SPSW-18-1.8-2  
0.025  0.27  0.018  17998  12871 4443.543  59942.1 SPSW-8-2.4-2  
0.028  0.22  0.014  21327  15414 6116.714  63746.9 SPSW-10-2.4-2  
0.029  0.15  0.013  24141  18932 6175.4  75891.2 SPSW-12-2.4-2  
0.031  0.12  0.010  29193  25201 6235.714  76206.5 SPSW-15-2.4-2  
0.032 0.10  0.009  32540  28639 6939.4  80991.6 SPSW-18-2.4-2  

Table 1. Calibrated parameters for steel shear walls with b/H=1.8 
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(نسبت  κعلاوه بر پارامترهاي كاليبره شده، پارمترهاي 
بر اساس مشاهدات بايد تعيين شوند.  𝛿௨مقاومت پسماند) و 

، نسبت ABAQUSصورت گرفته بر نتايج حاصل از تحليل در 
در نظر گرفته شد و با هماهنگي نتايج تحليل  35/0مقاومت، 
، مشاهده شد كه اين مقدار مناسب است. OpenSeesحاصل از 

براي تعيين نسبت مقاومت پسماند، بايد تثبيت  به طور كلي
كه ها مشاهده شود. با توجه به اينهاي هيسترزيس در مدلچرخه

ها بارگذاري پيش از رسيدن به مقاومت در بسياري از مدل
هايي يپسماند متوقف شد، تعيين اين پارامتر همراه با دشوار

هاي عددي تر اين پارامتر نياز به مدلاست. به منظور تعيين دقيق
هاي بارگذاري باشد كه بتوان چرخهبا در نظر گرفتن خرابي مي

ي كامل تثبيت هاي نسبي بسيار بالا و مشاهدهرا تا تغيير مكان
بايد مقاومت نمونه  ،𝛿௨براي تعيين پارامتر  مقاومت ادامه داد.

كه ي به صورت كامل به صفر برسد. با توجه به اينتحت بارگذار
توان هاي عددي، پارگي در نظر گرفته نشده است، نميدر مدل

در مورد اين پارامتر اظهار نظر دقيقي كرد. اما بر اساس 
پذير تا هاي انجام شده توسط لوبل، پارگي شكلآزمايش

. بنابراين، [31] درصد مشاهده نشد 3/8جايي نسبي حدود جابه
هاي با مقايسه ضخامت ورق آزمايش شده توسط لوبل و نمونه

هاي توان اظهار نمود كه در مدلبررسي شده در اين مقاله، مي
عددي پارگي رخ نداده است. بنابراين، با توجه به مشاهدات، 

همچنين در مدل  گرفته شد.در نظر  𝛿௨براي پارامتر  39مقدار 
براي  Ʌ)، پارامترهاي IKكراوينكلر اصلاح شده (-اي ايباراچرخه
پيك، زوال -سازي زوال مقاومت پايه، زوال مقاومت پسامدل

يافته سختي بارگذاري مجدد و زوال سختي بارگذاري شتاب
هاي براي تعيين نرخ زوال 𝑐وجود دارد. همچنين پارامترهاي 

نظر گرفته شده است. براي لحاظ كردن تمام اشاره شده در 
يك مقدار  Ʌي مقادير هاي زوال اشاره شده، براي همهحالت

- بصورت پيش 𝑐بزرگ ثابت فرض شد. همچنين براي پارامتر 

  در نظر گرفته شد. 1فرض، مقدار 
  

  ارزيابي آماري پارامترهاي زوال -5
دست در اين بخش ضمن مطالعات آماري روي پارامترهاي به 

آمده و ارزيابي وابستگي هر كدام از پارامترها به مشخصات 
خطي هندسي ديوار برشي فولادي، با استفاده از تحليل رگرسيون

براي ارزيابي كفايت تحليل رگرسيون  2Rو با توجه به ضريب 

خطي و با فرض مستقل بودن هركدام از پارامترهاي هندسي و 
روابطي تجربي براي ها، بدون در نظر گرفتن همبستگي بين آن

پيشنهاد  IKي شدهبه دست آوردن پارامترهاي مدل زوال اصلاح
شود. در اين مقاله با توجه به ثابت بودن مقاطع تير و ستون، مي

(مقاومت تسليم  𝛿، 𝛿، 𝛼ௌ، 𝐹௬تغيير پارامترهاي مدل از جمله 
(مقاومت حداكثر ديوار برشي  𝐹௨، ديوار برشي فولادي)

 𝐾ଶو (سختي الاستيك ديوار برشي فولادي)  𝐾ଵ، فولادي)
بر اساس  (سختي پس از نقطه تسليم ديوار برشي فولادي)

) و نسبت دهانه به ارتفاع ديوار برشي tضخامت ورق مياني (
) براي دو نوع فولاد استفاده شده براي ورق /3500Lفولادي (

به ضخامت ورق  𝐹௨مياني است. براي نمونه، وابستگي پارامتر 
) ارائه شده است. با توجه به 9در شكل ( L/hمياني و نسبت 

ضريب رگرسيون محاسبه شده، مشاهده شد كه روند كلي 
تغييرات پارامترها به صورت خطي است. روند خطي تغييرات 

ترها باعث تعيين فرم تابع تخمين پارامترها به صورت خطي پارم
). همچنين با توجه به رابطه بين مقادير 8الي  2روابط است (

با افزايش  شود كهپارامترها با مشخصات هندسي ملاحظه مي
، و ضخامت ورق مياني نسبت طول دهانه به ارتفاع ديوار

 𝛿 و 𝛿افزايش و پارامترهاي  𝐾ଶو  𝛼ௌ ،𝐹௬ ،𝐹௨ ،𝐾ଵپارامترهاي 
فرم تابع به صورت خطي، مشاهده شد يابند. با تخمين كاهش مي

كه مقادير پارامترهاي تخمين زده شده بسيار نزديك به مقادير 
سازي است و براي تمام روابط، ضريب بدست آمده از مدل

دهنده دقت بالاي روابط است كه نشان 88/0رگرسيون بيشتر از 
اين دقت تخمين بالا از مقايسه چند نمونه از  ئه شده است.ارا

سازي در  شكل مقادير پارامترهاي حاصل از كاليبره كردن و مدل
  ارائه شده است. )10(
 

و ضخامت ورق  واريد ارتفاع به دهانه طول نسبت به 𝑭𝒖ي رابطه .9شكل 
 يانيم ورق يبرا  ST37 فولاد از استفاده حالت درمياني 
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Fig. 9. 𝐹௨ െ 𝑡 and 𝐹௨ െ L/h relation in the case of using ST37 for infill plate 
 

)٢(  𝛿 ൌ ൜
0∙0361 െ 0∙00092ሺ𝑡ሻ െ 0∙0033ሺ𝐿 3500⁄ ሻ 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇37 ሺ𝑅ଶ ൌ 0∙946ሻ
0∙0333 െ 0∙00091ሺ𝑡ሻ െ 0∙0032ሺ𝐿/3500ሻ 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇52 ሺ𝑅ଶ ൌ 0∙928ሻ

 

)٣( 𝛿 ൌ ൜
0∙5015 െ 0∙0169ሺ𝑡ሻ െ 0∙0411ሺ𝐿 3500⁄ ሻ 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇37 ሺ𝑅ଶ ൌ 0∙9634ሻ

0∙4882 െ 0∙0168ሺ𝑡ሻ െ 0∙0436ሺ𝐿 3500⁄ ሻ 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇52 ሺ𝑅ଶ ൌ 0∙9692ሻ
 

)٤( 𝛼ௌ ൌ ൜
0∙0146  0∙0008ሺ𝑡ሻ  0∙0034ሺ𝐿 3500⁄ ሻ 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇37 ሺ𝑅ଶ ൌ 0∙884ሻ

0∙0134  0∙0007ሺ𝑡ሻ  0∙0024ሺ𝐿 3500⁄ ሻ 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇52 ሺ𝑅ଶ ൌ 0∙899ሻ  
 

)٥(  𝐹௬ ൌ ൜
െ12558∙7  1090∙3ሺ𝑡ሻ  4913∙9ሺ𝐿 3500⁄ ሻ 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇37 ሺ𝑅ଶ ൌ 0∙976ሻ
െ14998∙0  1224∙0ሺ𝑡ሻ  8337∙5ሺ𝐿 3500⁄ ሻ 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇52 ሺ𝑅ଶ ൌ 0∙952ሻ

 

)٦(  𝐹௨ ൌ ൜
െ17168∙5  1766∙3ሺ𝑡ሻ  6659∙5ሺ𝐿 3500⁄ ሻ 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇37 ሺ𝑅ଶ ൌ 0∙897ሻ
െ11948∙7  1166∙6ሺ𝑡ሻ  9488∙3ሺ𝐿 3500⁄ ሻ 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇52 ሺ𝑅ଶ ൌ 0∙970ሻ

 

)٧(  𝐾ଵ ൌ ൜
െ46108∙9  5410∙6ሺ𝑡ሻ  18476∙5ሺ𝐿 3500⁄ ሻ 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇37 ሺ𝑅ଶ ൌ 0∙892ሻ

െ12417∙5  1541∙8ሺ𝑡ሻ  27861∙4ሺ𝐿 3500⁄ ሻ 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇52 ሺ𝑅ଶ ൌ 0∙951ሻ

)٨(  𝐾ଶ ൌ ൜
െ878∙7  744∙7ሺ𝑡ሻ  3471∙1ሺ𝐿 3500⁄ ሻ 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇37 ሺ𝑅ଶ ൌ 0∙979ሻ
െ1539∙2  193∙4ሺ𝑡ሻ  2064∙4ሺ𝐿 3500⁄ ሻ 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇52 ሺ𝑅ଶ ൌ 0∙888ሻ

 

  
   يانيم ورق يبرا ST52 و ST37 فولاد از استفاده تحالا در 𝑭𝒖 پارامتر شدهي نبيشيپ و شدهكاليبرهمقادير   مقايسه.10شكل 

Fig. 10. Comparison of calibrated and predicted of  𝑭𝒚 in the cases of using ST37 and ST52 for infill plate 
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  بررسي روابط پيشنهادي -6
در اين بخش به منظور بررسي درستي روابط پيشنهادي، با 

 براي نمونه IKاستفاده از روابط ارائه شده، پارامترهاي مدل زوال 
) و سپس 2جدول (تعيين شده  [28]آزمايشگاهي برمن و برونو 

). ملاحظه 11ود (شكل شنتايج عددي و آزمايشگاهي مقايسه مي

با دقت مناسبي  IKهاي هيسترزيس مدل زوال شود كه منحنيمي
بر منحني هيسترزيس آزمايشگاهي هماهنگ شده است كه 

هاي حاصل از روابط پيشنهادي است. گر دقت بالاي پاسخنشان
 IKهمچنين مشخصات مختلف منحني هيسترزيس مدل زوال 

   .) ارائه شده است3در جدول (
 

 آزمايش شده توسط برمن و برونو واريد يبرابدست آمده از روابط ارائه شده  زوال يپارامترها. 2جدول 

  
 و منحني آزمايشگاهي IK زوال مدل سيسترزيه يمنحن مشخصاتمقايسه . 3جدول 

Unloading stiffness 
(kN/mm)  

Loading stiffness after 
pinching (kN/mm)  

Cumulative energy dis. 
(kJ)  

(kN) maxBase shear  (%) maxDrift  
Cycle  

Exp. Num.  Exp.  Num.  Exp.  Num.  Exp.  Num.  Exp.  Num.  
17387.19 18494.86  8041.229 11680.83  

10.3  8.0  
152  174  0.061  0.063  3  

16089.18 17887.9  8176.455 11735.13  -171  -181  -0.069  -0.066  3  
14096.73 15100.45  7250.055 6519.466  

181.3  215.5  
410  411  0.265  0.273  9  

13096.35 14806.32  7334.044 6065.836  -408  -411  -0.261  -0.281  9  
11402.07 13218.12  4073.6  3465.223  

1246.9  1363.7  
473  485  0.897  0.894  15  

11114.83 12594.82  4080.49  4244.149  -468  -485  -0.882  -0.902  15  
9903.871 8500.601  2700.569 3700.022  

3756.3  4140.5  
585  583  1.809  1.814  21  

9380.468 8558.508  2682.962 3526.247  -568  -587  -1.849  -1.851  21  
5194.171 5406.769  1505.741 2502.078  

13861.6  14545.9  
496  673  3.705  3.686  31  

5121.5  5362.095  1544.838 2554.681  -444  -675  -3.641  -3.598  31  
Table 3. Comparison of experimental and modified IK deterioration model hysteresis response 

 

  
 يشگاهيآزما و نمونه زوال مدل سيسترزيه يمنحن .11شكل 

 
Fig. 11. Comparison of experimental and predicted hysteresis 
curve  

هاي بارگذاري، در تمام چرخهبر اساس نتايج بدست آمده 
جايي نسبي، برش پايه، سختي اختلاف مقدار بيشينه جابه

- باربرداري و سختي بارگذاري بعد از لاغر شدگي در نمونه مدل

است. با مقايسه سازي شده و آزمايشگاهي، كمتر از يك درصد 

توان سازي شده و آزمايشگاهي مينتايج حاصل از نمونه مدل
دريافت كه به مقدار خيلي كم، بيشينه برش پايه، استهلاك انرژي 
-تجمعي و سختي باربرداري در نمونه آزمايشگاهي از نمونه مدل

سازي شده بيشتر و سختي بارگذاري بعد از لاغر شدگي آن كمتر 
سازي شده توجه به اينكه بارگذاري نمونه مدلاست. همچنين، با 

ي جايي نسبي نمونهجايي بوده است، جابهبه صورت كنترل جابه
  .سازي شده و آزمايشگاهي بسيار به يكديگر نزديك استمدل

  
  گيرينتيجه -7

اي نتايج زير هاي عددي تحت بارگذاري چرخهاز تحليل مدل
  :حاصل شد.

روي ظرفيت برشي و سختي قبل پارامترهاي اصلي تأثيرگذار  )1
ي تسليم، نسبت طول دهانه به ارتفاع و و بعد از نقطه

كه با توجه به روابط بدست آمده،  استضخامت ورق مياني 

𝜿 𝜶𝑺 𝜹𝒖ሺ𝒓𝒂𝒅ሻ 𝜹𝒑𝒄ሺ𝒓𝒂𝒅ሻ 𝜹𝒑ሺ𝒓𝒂𝒅ሻ  
𝑲𝟐 ሺ𝒌𝑵ሻ 𝑲𝟏 ሺ𝒌𝑵ሻ 𝑭𝒖 ሺ𝒌𝑵ሻ 𝑭𝒚ሺ𝒌𝑵ሻ Specimen  

0.35 0.0236 39 0.5852 0.0271 
 

10181.5 142092.7 740.9 456.0 F2 

Table 2. Predicted modified IK deterioration model parameters 
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 .استنسبت طول دهانه به ارتفاع ديوار موثرتر 
براي پارامترها، شده  محاسبهرگرسيون ضريب با توجه به  )2

مشاهده شد كه روند كلي تغييرات پارامترها به صورت خطي 
باعث تعيين فرم تابع تخمين پارامترها به صورت بوده كه 

دقت ، توجه به ضرايب رگرسيون روابطشود و با ميخطي 
 شود.گيري ميها نتيجهآن بالاي

ظرفيت ، ظرفيت تغيير شكل پلاستيكمقادير پارامترهاي  )3
، براي شدگي كرنشنسبت سختو  هبيشين تغيير پس از نقطه

در ورق مياني بيشتر از حالتي است كه از فولاد  ST37فولاد 
ST52 تواند به دليل كمتر بودن استفاده شود. اين نتيجه مي

فولاد  بيشنهتغيير شكل تسليم و تغيير شكل متناظر با مقاومت 
ST52  نسبت به فولادST37  .باشد 

نسبت رامترهاي با افزايش ضخامت ورق مياني، پا )4
شيب ناحيه ، برش تسليم، برش نهايي، شدگي كرنشسخت
و شيب ناحيه غيرخطي، افزايش و ظرفيت تغيير شكل  خطي

 يابند.پيك كاهش مي-غيير شكل پساپلاستيك و ظرفيت ت
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ABSTRACT  
Nowadays, Steel Plate Shear Wall (SPSW) is considered as a suitable alternative to conventional 
lateral load resisting systems that used for earthquake resistant design of structures, because of high 
post buckling strength, significant ductility, stable hysteresis characteristics and high initial stiffness. 
Also, steel plate shear wall has lighter weight of structures, increased floor area, quicker speed of 
construction, significant economically affordable and high quality control compared to a traditional 
reinforced concrete shear walls. Study on behavior of steel plate shear wall began in 1970s with the 
aim of providing an easy method for the analysis and design. The initial experimental and analytical 
research clarified varies aspects of seismic behavior of steel plate shear wall, but it is still unknown, 
because of its complex behavior and design. Although some researches on steel plate shear wall has 
been done since the early 1980s, the appropriate performance of structures that had steel plate shear 
wall as lateral load resisting systems in the Northridge, USA (1994) and Kobe, Japan (1995) 
earthquakes caused researchers and working engineers to investigate and implement the steel plate 
shear wall system to a greater extent. Analytical and experimental research works and studies, 
provided primarily in Canadian, US and UK universities on steel plate shear wall considered different 
facets of the seismic behavior of steel plate shear wall and flourished the essential procedures for its 
application as an effective lateral load resisting system. However, in order to investigate the 
performance of steel plate shear wall comprehensively, wide range of nonlinear behavior has to be 
assessed and predicted and it requires hysteresis models that are capable to consider all deterioration 
modes. One of the comprehensive analytical hysteresis models is the modified Ibarra-Krawinkler 
(IK) deterioration model that provides four deterioration models including basic strength 
deterioration, post-cap strength deterioration, unloading stiffness deterioration and accelerated 
reloading stiffness deterioration for systems with bilinear, peak oriented and pinching behavior. In 
this study, by calibrating the modified Ibarra-Krawinkler deterioration model parameters for steel 
plate shear walls with different properties, some equations are proposed to determine modified Ibarra-
Krawinkler deterioration model parameters. First, one of the experimental specimens was modeled 
and analyzed in ABAQUS software and accuracy of results was measured. Then, 60 number of 
pinned joints-one story steel plate shear walls with different infill plate thickness and bay length, 
using two types of steel for infill plate are numerically modeled and analyzed by ABAQUS software. 
Also, the height of steel plate shear walls was kept constant equal to 3500 mm. Using OpenSees 
software numerical analysis results, the modified Ibarra-Krawinkler deterioration model parameters 
are calibrated. Then, by identifying the effective and pertinent factors, some statistical equations are 
suggested. According to the results, effective parameters on lateral load resisting capacity, elastic 
stiffness and post capping stiffness were thickness of infill plate and its steel type and ratio of bay 
length to height of steel plate shear wall. Also according to the results, ratio of bay length to height 
of steel plate shear wall had more influence on modified Ibarra-Krawinkler deterioration model 
parameters. 
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