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استخراج پارامترهای مدل چرخه ای دیوارهای برشی

مهدی شریفی* ، محمدعلی فتحعلی، محمدعلی انصاری پور، احمدرضا محمدامری

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم، قم، ایران.

خلاصه: در طراحی لرزه ای سازه ها بر اساس عملکرد، درک صحیح و کامل رفتار غیرخطی اعضای سازه ای در تغییرشکل های 
غیرارتجاعی ناشی از زلزله مورد نیاز است. عمدتاً در زلزله اعضای سازه ای لرزه بر وارد فاز غیرارتجاعی شده و در آنها مفاصل 
پلاستیک تشکیل می شود. جهت برآورد عددی رفتار سازهها، لازم است منحنی بار-تغییرشکل رفتار چرخه ای عضو سازه ای 
در دسترس باشد تا بر مبنای آن بتوان پاسخ لرزه ای سازهها را تخمین زد. مدل های چرخهای عمدتاً توسط پارامترهایی 
تعریف میشوند که بیانگر مقاومت، سختی، شکل پذیری، زوال و سایر خصوصیات اجزاء سازهای میباشند. پارامترهای 
رفتار چرخهای را میتوان از روشهای مختلفی استخراج نمود که شامل استخراج نتایج از آزمایش، مدلهای اجزای محدود 
و روابط محاسباتی مبتنی بر مکانیک میباشد. هدف این تحقیق استخراج پارامترهای مدل سازی دیوارهای برشی بتنی بر 
اساس نتایج آزمایشگاهی است. در این مطالعه پارامترهای رفتار چرخهای دیوارهای برشی برای 135 نمونه آزمایشگاهی 
دیوار برشی بلند و 99 نمونه آزمایشگاهی دیوار برشی کوتاه که تحت آزمایش بارگذاری چرخهای قرار گرفتهاند، محاسبه 
شده است. به همین منظور با استفاده از مدل رفتار چرخهای اصلاح شده ایبارا-کراوینکلر در نرم افزار OpenSees، نتایج 
آزمایشگاهی مدل سازی و پارامترهای چرخهای آن استخراج شده اند. در انتها، پارامترهای چرخهای استخراج شده بصورت 
آماری جمعبندی شده و محدودههای پیشنهادی برای هر یک از پارامترهای رفتار چرخهای دیوارهای برشی ارائه گردیده 

است. 
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1- مقدمه
المان های سازه ای  از  به  عنوان یکی  بتن مسلح  برشی  دیوارهای 
و  فولادی  ساختمان های  در  جانبی  بار  با  مقابله  جهت  اعتماد  قابل 
بتنی استفاده می شوند. وظیفه اصلی دیوارهای برشی تأمین مقاومت، 
بر  برشی  دیوار های  می باشد.  زلزله  اثر  تحت  شکل پذیری  و  سختی 
اساس نسبت ابعاد دیوار به دو دسته دیوارهای کوتاه و دیوارهای بلند 
از  کمتر  عرض  به  ارتفاع  نسبت  با  دیوارهای  می شوند.  تقسیم بندی 
1/5 )و گاهاً یک( را دیوار کوتاه و دیوارهای با نسبت بزرگتر از 1/5 را 
دیوار بلند می نامند ]1[. معمولاً در دیوارهای کوتاه رفتار برشی و در 

دیوارهای بلند رفتار خمشی حاکم می باشد.

تحت اثر زلزله های شدید، غالب سازه ها تغییرشکل هاي  غیرخطي 
را در اجزای لرزه  بر خود تجربه خواهند کرد. ازاین رو، تحلیل غیرخطی 
ابزاري مناسب براي تخمین پاسخ لرزه ای سازه هایی است که در رفتار 
تغییرشکل های  شامل  غیرارتجاعی  رفتار  خطي،  ناحیه  از  بعد  آن ها 
پلاستیک ، افت مقاومت و افت سختي به وجود می آید. رفتار غیرخطی 
اجزای سازه  ای در برابر بارهای رفت و برگشتی با استفاده از »منحنی 
چرخه ای« بیان می گردد. به  منظور ارزیابی مناسب و تخمین صحیح 
تحلیلی  به مدل های  نیاز  عملکرد سازه ها و طراحی سازه های جدید 

غیرخطی  رفتار  مهم  ویژگی های  گرفتن  نظر  در  توانایی  که   میباشد 

سازه ها یا همان منحنی چرخه ای را دارا باشند.

تاکنون مدل های چرخه ای زیادی توسعه یافته و معرفی شده اند. 
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اولین  جزء  سادگی  دلیل  به  دوخطی  الاستوپلاستیک  مدل های 
جانستون  و  کلاف  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  که  بودند  مدل هایی 
یک مدل دوخطی مناسب که دارای کاهش سختی در زمان بارگذاری 
مجدد است را ارائه کردند ]2[. این مدل، دوخطی شده از یک مدل 
سه خطی است که توسط هیسادا توسعه داده شده بود ]3[. هیسادا 
به  منظور بیان رفتار چرخه ای سازه های بتن مسلح این مدل را ارائه 
داد. معایب مدل کلاف توسط مهین و برترو نشان داده  شده  است]4[. 
ساکوگلو و ابریک مدل ساده ی خطی بر اساس کاهش سختی مدل 
ویژگی های  بر  علاوه  آن ها  مدل   .]5[ دادند  ارائه  جانستون  و  کلاف 
مدل کلاف دارای زوال مقاومت نیز می باشد. تاکدا و همکاران مدل 
تعدادی  رفتار  روی  بر  آزمایشگاهی  مشاهدات  اساس  بر  را  چرخه ای 
با  همراه  برگشتی  و  رفت  جانبی  بار  تحت  مسلح  بتن  نمونه های  از 
مقادیر متفاوت نیروی محوری از مقدار کم تا متوسط توسعه دادند 
]6[. بوچ یک مدل تطبیق پذیر برای سیستم یک درجه آزادی را که 

اصلی  قوانین  ون   .]7[ داد  ارائه  داشت،  قرار  اجباری  تحریک  تحت 
پسماند بوچ را عمومی  کرد و یک روند حل مسأله مناسب آنالیز بر 
اساس خطی سازی معادل توسعه داد ]8[. بابر و ون مدل چرخه ای 
این   .]9[ دادند  توسعه  مقاومت  و  سختی  زوال  بودن  دارا  جهت  را 
زوال تابعی از زوال انرژی پسماند و اعمال کردن آن به سیستم چند 
نحوی  به  را  بوچ  مدل  نوری  و  بابر  همچنین  می باشد.  آزادی  درجه 
مدل   .]10[ دادند  توسعه  باشد،  شامل  نیز  را  جمع شوندگی  اثر  که 
نهایی همراه با مدل جمع شونده یک درجه آزادی بابر و نوری تحت 
عنوان مدل بوچ-ون-بابر-نوری )BWBN( شناخته می شود ]11[. 
رمبرگ و اسگود مدلی را ارائه کردند که در گذشته به طور مکرر مورد 
استفاده قرار گرفته است و اگر گردشدگی حلقه های مدل چرخه ای 
قرار  استفاده  مورد  هم  هنوز  شود،  گرفته  نظر  در  مهم  فرض  یک 
می گیرد ]12[. مدل رمبرگ و اسگود یک مدل بدون زوال و هموار 
می باشد. مدل چرخه ای هموار بدون زوال دیگری نیز توسط منگوتو 
جدید  مدل  یک  همکاران  و  کاناس  شده  است ]13[.  ارائه  پینتو  و 
 .]14[ کردند  پیشنهاد  پلاستیسیته  توزیع  مفهوم  اساس  بر  را  زوال 
مدل  است.  آن  بودن  تطبیق پذیر  و  سادگی  مدل  این  ویژگی های  از 
ارائه شده توسط بوچ و همچنین مدل اصلاح  شده توسط پژوهشگران 
دیگر )ون-بابر- نوری( بار دیگر توسط سیوسلون و رینهون اصلاح شد 
]15[. این مدل چرخه ای، دارای زوال مقاومت و سختی و همچنین 

اثر جمع شوندگی )لاغرشدگی( برگرفته شده از رفتار غیرخطی متریال 
می باشد. لی و استاجینوویچ یک مدل دارای مفصل پلاستیک خطی-
تسلیم چرخه اي جدید را توسعه دادند ]16[. این مدل زوال مقاومت 
را در جهت کمانش محلي و کمانش پیچشي جانبي در نظر مي گیرد و 
جهت تخمین ظرفیت چرخش اتصالات بر مبناي مفاهیم مشابه بکار 
می رفت. سانگ و پینچریا مدلی را ارائه دادند که از ویژگی های آن 
می توان به در نظر گرفتن مقاومت اوج و همچنین رفتار بعد از نقطه ی 
اوج اشاره کرد؛ اما زوال مقاومت چرخه ای در این مدل لحاظ نشده 
 است ]17[. رهنما و کراوینکلر اصلاحاتی بر روی سه مدل معروف 

دوخطی، قله گرا و مدل جمع شونده اعمال کردند، به نحوی که اثرات 
ناشی از بارگذاری چرخه ای از جمله: کاهش سختی، کاهش مقاومت 
و پدیده ی جمع شوندگی در آن ها دیده شود ]18[. این مدل نهایتاً 
منجر به معرفی مدل ایبارا-کراوینکلر شد ]19, 20[. مدل ارائه شده 
توانایی خوبی در ارائه رفتار چرخه ای دارد و لذا در این تحقیق مورد 
استفاده قرار گرفته است. این مدل در مطالعات زیادی استفاده شده 

است ]27-21[. 
در این مطالعه با هدف شناسایی بیشتر پارامترهای رفتار چرخه ای 
دیوارهای برشی سعی شده است با جمع آوری نمونه های آزمایشگاهی 
دیوارهای برشی و مطالعه بر روی نتایج آزمایشگاهی و مدل سازی آن ها، 
مدل رفتار چرخه ای آزمایشگاهی شبیه سازی شده و پارامترهای آن ها 
استخراج گردد. برای دست یابی به پارامترهای رفتار چرخه ای دیوارهای 
برشی، پارامترهای رفتار چرخه ای برای 135 نمونه آزمایشگاهی دیوار 
تحت  که  کوتاه  برشی  دیوار  آزمایشگاهی  نمونه   99 و  بلند  برشی 
آزمایش بارگذاری چرخه ای قرار گرفته اند، محاسبه شده است ]28-

74[. به همین منظور برای تمامی نمونه های آزمایشگاهی با استفاده 
از مدل رفتار چرخه ای اصلاح شده ی زوال ایبارا-کراوینکلر در نرم افزار 
OpenSees ]75[، رفتارهای آزمایشگاهی مدل سازی و پارامترهای 

چرخه ای آن استخراج شده اند. در ادامه پارامترهای چرخه ای استخراج 
شده بصورت آماری جمع بندی شده و محدوده های پیشنهادی برای 
هر یک از پارامترهای رفتار چرخه ای دیوارهای برشی ارائه شده است.

2- مدل رفتار چرخه ای اصلاح شده ایبارا–کراوینکلر
تمامي  منعکس کننده  باید  مناسب  چرخه ای  رفتار  مدل  یک 
خوبي  تخمین  بتواند  نهایت  در  و  باشد  سازه ای  رفتاري  خصوصیات 
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جدول 1. پارامترهای مورد نیاز برای تعریف رفتار چرخه ای مدل ایبارا-کراوینکلر
Table 1. Parameters required to define the cyclical behavior of the modified Ibarra-

Krawinkler model

 
 شکل 1. منحنی پشتواره مدل اصلاح شده زوال ایبارا-کراوینکلر.

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

 فیتعر پارامتر
𝐹𝐹𝑐𝑐 (حداکثر مقاومت) اوج مقاومت 
𝛿𝛿𝑐𝑐 اوج نقطه تغییرشکل (با متناظر تغییرشکل یکنواخت بارگذاری برای 𝐹𝐹𝑐𝑐) 
𝐹𝐹𝑦𝑦 مؤثر تسلیم مقاومت 
𝛿𝛿𝑦𝑦 مؤثر تسلیم تغییرشکل (𝐹𝐹𝑦𝑦 𝐾𝐾𝑒𝑒⁄) 
𝐾𝐾𝑒𝑒 مؤثر الاستیک سختی 
𝐾𝐾𝑠𝑠 کرنشی شوندگیسخت سختی (𝐾𝐾𝑠𝑠 = 𝛼𝛼𝑠𝑠𝐾𝐾𝑒𝑒) 
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑐𝑐 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑐𝑐) اوج از پس نزولی شاخه سختی  = 𝛼𝛼𝑐𝑐𝐾𝐾𝑒𝑒) 
𝐹𝐹𝑟𝑟 ماندهباقی مقاومت ظرفیت 
𝛿𝛿𝑟𝑟 ماندهباقی ینقطه در تغییرشکل 
𝛿𝛿𝑢𝑢 نهایی تغییرشکل ظرفیت 
𝛿𝛿𝑝𝑝 پلاستیک تغییرشکل ظرفیت 
𝛿𝛿𝑝𝑝𝑐𝑐 تسلیم از بعد یناحیه تغییرشکل ظرفیت 
𝐹𝐹𝑐𝑐 𝐹𝐹𝑦𝑦⁄  تسلیم بعد مقاومت ضریب 
𝐹𝐹𝑦𝑦𝑝𝑝 بینی شدهپیش مؤثر تسلیم مقاومت 
𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦 عددی مؤثر تسلیم مقاومت 
𝜅𝜅 ماندهباقی مقاومت ضریب (𝐹𝐹𝑟𝑟 𝐹𝐹𝑦𝑦⁄) 
𝛼𝛼𝑠𝑠 کرنشی شوندگیسخت ضریب (𝐾𝐾𝑠𝑠 𝐾𝐾𝑒𝑒⁄ = [(𝐹𝐹𝑐𝑐 𝐹𝐹𝑦𝑦⁄ ) 𝛿𝛿𝑝𝑝⁄ ] 𝐾𝐾𝑒𝑒⁄) 
𝛼𝛼𝑐𝑐 تسلیم از بعد یناحیه سختی ضریب (𝐾𝐾𝑝𝑝𝑐𝑐 𝐾𝐾𝑒𝑒⁄ = (𝐹𝐹𝑐𝑐 𝛿𝛿𝑝𝑝𝑐𝑐⁄ ) 𝐾𝐾𝑒𝑒⁄) 
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را از ظرفیت استهلاك انرژي سیستم سازه ای ارائه دهد. مدل ایبارا-
رفتارهای  آن  در  که  است  چرخه ای  مدل های  از  یکی  کراوینکلر 
مقاوت  )اوج(،  نهایی  مقاومت  تسلیم،  مقاومت  شامل  اجزا  گوناگون 
نظر  در  مختلف  چرخه های  در  سختی  و  مقاومت  زوال  اوج،  از  بعد 
گرفته شده است. این مدل، شامل سه مدل معروف دوخطی، قله گرا 
است  پایه  چرخه ای  رفتار  مدل های  مبنای  بر  جمع شونده  مدل  و 
زوال  سختی،  زوال  جمله  از  چرخه ای  بارگذاری  از  ناشی  اثرات  که 
از  بعد  است.  شده  دیده   آن ها  در  جمع شوندگی  پدیده ی  و  مقاومت 
اصلی  مدل  روی  بر  اصلاحاتی  کراوینکلر،  و  ایبارا  اولیه ی  مدل  ارائه 
بعضی  و  تعاریف  اصلاحات  این  از  بعضی   .]76[ شد  اعمال  آن ها 
دیگر نیز شبیه سازی زوال را بهبود بخشیدند. در این تحقیق از مدل 
سازی نتایج  چرخه ای اصلاح  شده زوال ایبارا-کراوینکلر جهت شبیه 
آزمایشگاهی استفاده شده است و با استفاده از این مدل، شبیه سازی 
رفتار دینامیکی غیرخطی نمونه های آزمایشگاهی تا فروریزش صورت 
گرفته است. در ادامه به توضیح برخی از مفاهیم اصلی مدل اصلاح 

شده ی زوال ایبارا-کراوینکلر پرداخته می شود. 
مدل اصلی زوال ایبارا-کراوینکلر بر 3 اصل استوار است:

زوال  بدون  مقاومت  به  مربوط  رفتار  )بیشینه(،  پشتواره  منحني   .1

و  تغییرشکل ها  مرز  منحني  این  مي دهد.  توضیح  را  سیستم 
مقاومت را تعیین مي کند.

را  هیسترزیس  رفتار  اصلي  ویژگي هاي  که  قوانین  از  مجموعه اي   .2

در محدوده مرزهاي تعریف شده توسط منحني پشتواره تعریف 
مي کنند.

3. مجموعه اي از قوانین که چهار حالت از زوال را متناسب با منحني 
پشتواره تعریف می کنند.

پارامترهای مورد نیاز برای تعریف رفتار چرخه ای مدل ایبارا-کراوینکلر 
در جدول 1 ارائه شده است.

شکل 1 منحنی پشتواره مدل اصلاح شده زوال ایبارا-کراوینکلر 
را نشان می دهد. در این منحنی، شاخه جدیدی به منحنی پشتواره 
اصلی ایبارا-کراوینکلر افزوده شده  است که قابلیت شبیه سازی از دست 
توانایی  همچنین  مدل  این  می دهد.  مدل  به  را  مقاومت  کامل  دادن 
شبیه سازی مناسب از اتلاف کامل مقاومت قبل از اینکه سیستم به 
بعد  شاخه ی  )در  می باشد  دارا  را  برسد  باقی مانده  مقاومت  شاخه ی 

از تسلیم  و یا حتی در شاخه ی سخت شوندگی کرنشی(. به  علاوه، 
جهات  در  است که می تواند  قرار گرفته  اصلاح  نحوی مورد  به  مدل 
بارگذاری مثبت و منفی به صورت نامتقارن باشد. در مدل اصلاح شده، 
مقدار  به عنوان   )δp = δC - δy( پلاستیک  تغییرشکل  ظرفیت  از 
به   FC نسبت  و  شده  است  استفاده  تغییرشکل  ظرفیت  برای  مرجع 
Fy تعریف کننده ناحیه سخت شوندگی می باشد. به دلیل مبهم بودن 

مقدار سختی الاستیک اجزای سازه ای بتن مسلح، ارتباط بین سختی 
بعد از اوج و سختی اولیه باعث تغییرات زیادی در شیب ناحیه بعد 
از اوج  می شود. از این رو، در مدل اصلاح  شده پیشنهاد شده است که 
 )δpc( برای تشریح ناحیه بعد از نقطه ی اوج از ظرفیت تغییر شکل آن

استفاده شود.
پیش بینی های  طریق  از  هم   κ و   αc  ،δy  ،δc  ،αs پارامترهای 
تحلیلی و هم از طریق کالیبره کردن مدل های رفتار چرخه ای همراه با 
داده های بار تغییرمکان حاصل از نتایج آزمایشگاهی، بدست می آید. 
این  که  می دهند  را  اجازه  این  شده  ارائه  چرخه ای  رفتار  مدل های 
باشند.  داشته  منفی  یا  مثبت  جهت  در  متفاوتی  مقادیر  پارامترها 
در مدل اصلاح  شده  ایبارا-کراوینکلر، برای در نظر گرفتن نرخ زوال 
در  چرخه ای  زوال  منفی،  و  مثبت  بارگذاری  جهت  هر  برای  مختلف 

سیکل iام توسط پارامتر βi مطابق رابطه )1( تعریف می شود.

 ∑Ej ام وi انرژی هیسترزیس اتلاف شده در سیکل Ei ،در رابطه فوق
مجموع انرژی های هیسترزیس اتلاف شده در همه ی سیکل های قبلی 
اتلاف  ظرفیت   Et است.  منفی  و  مثبت  جهت  دو  هر  در  بارگذاری 
انرژی هیسترزیس می باشد )Et=γFy δp(. ضریب γ از کالیبره کردن 
نتایج آزمایشگاهی بدست می آید و برای هر مود زوال می تواند مقداری 
بعد  سختی  ضریب   ،)γs( پایه مقاومت  باشد )ضریب  داشته  متفاوت 
ضریب  و   )γa( مجدد بارگذاری  سختی  ضریب   ،)γc( اوج نقطه ی  از 
سرعت  تعیین  برای   c توان  از  همچنین   .))γk( باربرداری  سختی 
محدوده ی  کراوینکلر  و  رهنما  پیشنهاد  طبق  می شود.  استفاده  زوال 

منطقی برای c بین 1 و 2 می باشد. عبارت )+/-(D پارامتری است که 

کاهش نرخ زوال چرخه ای در جهت بارگذاری مثبت و منفی را تعریف 

می کند. این پارامتر می تواند کمتر از یک باشد. زمانی که نرخ زوال 
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چرخه ای برای هر دو جهت بارگذاری یکسان باشد مقدار این پارامتر 
برابر با یک می باشد و نرخ زوال چرخه ای برابر با قاعده ی موجود در 

مدل اصلی ایبارا-کراوینکلر می باشد.

3- پایگاه داده و مدل سازی تحلیلی سازه ی یک درجه آزادی 
OpenSees در نرم افزار

 2 به  دیوار  ابعاد  نسبت  اساس  بر  می توان  را  برشی  دیوار های 
با  دیوارهای  کرد.  تقسیم  بلند  دیوارهای  و  کوتاه  دیوارهای  دسته ی 
نسبت کوچکتر از 1/5، دیوارهای کوتاه و دیوارهای بزرگتر از 1/5 
در دیوارهای بلند رفتار خمشی و در  را دیوار بلند می نامند. معمولاً 
مورد  دیوارهای  تعداد  باشد.  می  غالب  برشی  رفتار  کوتاه  دیوارهای 
استفاده در این پژوهش پس از حذف نمونه های نامربوط، 135 عدد 
کوتاه  برشی  دیوارهای  برای  عدد   99 و  بلند  برشی  دیوارهای  برای 
سایت  از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  آزمایشگاهی  نتایج  است. 
»اطلاعات پایه تحقیقات مهندسی زلزله برای همکاری های اروپایی« 
جمع آوری شده  است ]77[. داده های مورد استفاده در این پژوهش 
قبیل  از  نیاز  مورد  اطلاعات  سایر  و  نیرو-تغییرمکان  نمودار  شامل 
و  مدخرابی  بتن،  مقاومت  گذاری،  میلگرد  اطلاعات  دیوار،  هندسه ی 

سایر اطلاعات می باشند.
 OpenSees برای مدل سازی تحلیلی دیوارهای برشی از نرم افزار
استفاده شده  است. مدل های غیرخطی اجزای سازه ای، در چگونگی 
گسترش پلاستیسیته در امتداد سطح مقطع اعضا و راستای طول آنها 
از یکدیگر متمایز می شوند. در شکل 2 پنج مدل ایده آل سازی شده 

برای شبیه سازی پاسخ غیرخطی نشان داده شده  است.
در این مطالعه، رفتار غیرارتجاعی دیوارها به روش مفصل متمرکز 
به  است؛  شده   مدل سازی   ]78[ کاناس  و  ماگنا  توضیحات  طبق  و 
نحوی که هر دیوار شامل یک المان الاستیک و یک مفصل پلاستیک 
و  کرلی  اصلاحات  همچنین  می باشد.  خود  انتهای  در  صفر  طول  به 
در  پلاستیک  مفاصل  افزودن  شامل  که  مدل  این  روی  بر  همکاران 
دو سر هر المان تیر و تلفیق اثرات تغییرشکل های برشی غیرخطی 
است، در نظر گرفته شده است ]79[. با توجه به الگوی منحنی های 
چرخه ای آزمایشگاهی، برای دیوارهای برشی کوتاه و بلند، به ترتیب 
شده ی  اصلاح  چرخه ای  مدل  از  قله گرا  و  جمع شونده  رفتاری  مدل 
ایبارا-کراوینکلر، به مفصل متمرکز انتهای دیوار اختصاص داده شده 

 ،My( است. مدل تحلیلی برای کنترل رفتار چرخه ای به هفت پارامتر 

آزمایشگاهی  رفتار  سازی  شبیه  با  که  دارد   )c  ،λ  ،Kc  ،  ،Ks  ،θy

استخراج می گردند. هدف از انجام کالیبراسیون نمونه های آزمایشگاهی 
تعیین سختی، نقطه ی اوج، سختی باربرداری، زوال مقاومت و زوال 
سختی چرخه ای دیوارهای بلند و کوتاه بتن مسلح به منظور استفاده در 
شبیه سازی و مدل سازی سیستم های سازه ای بتن مسلح می باشد. با 
توجه به تعداد زیاد نمونه ها، هر نمونه ی آزمایشگاهی، بر اساس نمودار 
پشتواره، قضاوت مهندسی و تطابق چشمی، طبق مراحل پیشنهادی 
هاسلتون و همکاران کالیبره شده  است ]80[. مراحل انجام این کار 
در زیر ارائه شده است، لازم به توضیح است این روند بهترین را در 

تطبیق با نتایج آزمایشگاهی به همراه دارد.
اولین مرحله از روند کالیبراسیون تعیین نیروی تسلیم می باشد.   .1

خصوصیات  به  توجه  )با  تجربی  روابط  از  می توان  را  مقدار  این 
اندازه گیری شده( و یا از طریق نمودار رفتار چرخه ای نمونه های 
تخمین  آزمایشگاهی به دست آورد. البته با قضاوت مهندسی و 
برای  مناسب تری  نتایج  به  می توان  نمودار  روی  از  مقدار  این 
کالیبراسیون  برای  که؛  داشت  توجه  باید  رسید.  کالیبراسیون 
صحیح زوال چرخه ای )مرحله ی شش( ضروری است که برای هر 
دو جهت مثبت و منفی بارگذاری نیروی تسلیم جداگانه محاسبه 

شود.
نقطه ی  می باشد.  تسلیم  نقطه ی  جابه جایی  تعیین  بعدی  گام   .2

عمده ی  ترك های  که  می شود  تعریف  نقطه ای  عنوان  به  تسلیم 
این  کالیبراسیون  می شود.  تسلیم  میلگرد  یا  و  می شود  آغاز  بتن 
نقطه نیازمند قضاوت مهندسی می باشد و بر اساس آن جابه جایی 

نقطه ی تسلیم تعیین می گردد.
می توان  تسلیم  نقطه ی  جابه جایی  و  تسلیم  نیروی  دانستن  با   .3

سختی الاستیک )Ke( نمونه را تعیین کرد. باید توجه داشت که 
سختی الاستیک باید نزدیک به سختی باربرداری در چرخه های 

اولیه پس از تسلیم باشد.
در ادامه می بایست مقاومت نقطه ی اوج )Fc( کالیبره گردد. این   .4

مقدار برابر با حداکثر نیروی حاصل از آزمایش بارگذاری یکنواخت 
می باشد. البته می توان با یک تخمین محافظه کارانه این مقدار را 
برابر با حداکثر نیروی حاصل از یک آزمایش چرخه ای دانست. در 
بسیاری از موارد این مقدار ممکن است یک تخمین دست پایین 
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اجازه ی  بارگذاری  پروتکل  موارد  این  در  که  دلیل  این  به  باشد، 
رسیدن به نیروی حداکثر را نداده باشد.

نیروی  با  متناظر  که   )δc( حداکثر  جابه جایی  مرحله  این  در   .5

حداکثر می باشد، تعیین می گردد. در آزمایش های چرخه ای این 

 

 
 شکل3. مراحل پروسه کالیبراسیون تست آزمایشگاهی ماتسوکا 2003.

 Fig. 3. Calibration procedure of RC beam-column model to experimental test by
Matsuoka

 شکل 2. انواع مدل های ایده آل  سازی شده المان تیر-ستون. 
Fig. 2. Idealized models of beam-column elements
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پارامتر را می توان با فرآیند سعی و خطا تعیین کرد، به نحوی که 
همراه با پارامترهای زوال چرخه ای بیشترین تطابق را با منحنی 

رفتار چرخه ای نمونه ی آزمایشگاهی داشته باشد.
اتلاف  ششم از مراحل کالیبراسیون پارامتر ظرفیت  در مرحله ی   .6

انرژی )λ( کالیبره می شود. با توجه به قواعد مدل رفتار چرخه ای 
ایبارا و کراوینکلر این امکان وجود دارد که برای هر چهار مود زوال 
چرخه ای پارامتر λ به طور جداگانه کالیبره شود. همچنین توان 
)c( را می توان برای هر مود زوال چرخه ای به صورت جداگانه در 

نظر گرفت. البته با توجه به پیشنهاد و رهنمایی کراوینکلر مقدار 
کالیبره  برای  شده  است.  گرفته  نظر  در  پارامتر  این  برای  یک 
حاصل  چرخه ای  منحنی  که  می گردد  سعی   ،λ پارامتر  کردن 
باشد.  آزمایشگاهی  نمونه ی  منحنی  بر  منطبق  تحلیلی  مدل  از 
سیکل های  روی  بر  بیشتر  تأکید  پارامتر  این  کالیبراسیون  در 
بیشتری  اهمیت  زوال  سیکل ها  این  در  که  چرا  می باشد،  پایانی 
پیدا می کند. هر چه مقدار این پارامتر بزرگ تر باشد مقدار زوال 

چرخه ای سختی و مقاومت با سرعت کمتری رخ می دهد.
بحرانی ترین مرحله از روند کالیبراسیون، پیش بینی جابه جایی بعد   .7

از نقطه ی اوج )δpc( می باشد. این پارامتر را می توان با تخمین 
مناسب از شیب شاخه ی بعد از نقطه ی اوج و ادامه ی آن تا رسیدن 
به مقاومت صفر کالیبره کرد. این پارامتر بیان کننده ی رفتار عضو 
این  مقدار  چه  هر  می باشد.  موضعی  ناپایداری های  وقوع  از  پس 
صفر  مقاومت  به  سریع تر  نظر  مورد  عضو  باشد،  کوچکتر  پارامتر 
و  اوج  نقطه ی  می باشد.  حساس تر  واژگونی  برابر  در  و  می رسد 
از  بعد  منفی  سختی  که  است  موجود  زمانی  آن  از  بعد  سختی 
نقطه ی اوج به طور واضح در نتایج آزمایشگاهی مشاهده شود. این 
سختی منفی در نمونه باعث افت مقاومت در درون یک سیکل 
چرخه ای می شود که از آن اغلب به عنوان زوال درون چرخه ای 
یاد می شود. در اغلب نمونه های آزمایشگاهی پروتکل بارگذاری به 
نمونه این اجازه را نداده است که به اندازه ای تغییر شکل بدهد 
این  در  شود.  دیده  آشکار  به طور  اوج  مقاومت  نقطه ی  آن  در  تا 
اما  نمی شود؛  مشاهده  اوج  نقطه ی  از  بعد  منفی  سختی  نمونه ها 
می توان از داده های آزمایشگاهی متوجه شد نقطه ی اوج در تغییر 
مکانی بزرگتر از آن چیزی که در نمونه ها مشاهده می شود، اتفاق 
می افتد. برای در نظر گرفتن این اطلاعات برای نمونه ها اصطلاح 

Lower Bound تعریف شده  است. در نمونه هایی که منحنی 

چرخه ای دارای سختی منفی بعد از نقطه ی اوج می باشند مقدار 
مشاهده  آنها  در  منفی  سختی  که  نمونه هایی  برای  و  1LB =  

در نظر گرفته شده  است. 0LB = نمی شود، 

نشان  مثال  یک  برای  کلی  صورت  به  را  فوق  مراحل   ،3 شکل 
می  دهد.

مشخصات هندسی و جزئیات بتن و فولادگذاری دیوارهای برشی 
بلند و کوتاه نمونه های تحت آزمایش به ترتیب در جداول پیوست-1 

تا پیوست-4 ارائه شده است.

4- نتایج مدل سازی و تفسیر آن ها
نتایج  نمونه،  هر  برای  شد،  ذکر  قبل  بخش  در  که  همان گونه 
آزمایشگاهی با تخمین مناسب پارامترهای چرخه ای شبیه سازی شده 
است. در شکل های 4 و 5 نمونه هایی از این شبیه سازی ها ارائه شده 
است. همچنین در جداول 2 و 3 تمامی پارامترهای استخراج شده 

برای نمونه های دیوارهای بلند و کوتاه به ترتیب ارائه شده اند.

سختی  از:  عبارتند  شده  استخراج  چرخه ای  رفتار  پارامترهای 

نسبت  پلاستیک،  دوران  ظرفیت  تسلیم،  نقطه  دوران  مؤثر،  اولیه 

چرخه ای  زوال  پارامتر  شکل پذیری،  نسبت  کرنشی،  سخت شدگی 

مقاومت اصلی، پارامتر زوال مقاومت شاخه نزولی، پارامتر زوال سختی 

باربرداری، پارامتر زوال سختی بارگذاری مجدد. پارامترهای طراحی 

دیوار(،  ارتفاع  به  طول  )نسبت  دیوار  ابعاد  نسبت  از:  عبارتند  دیوار 

نسبت بار محوری، مقاومت فشاری بتن دیواربرشی، مقاومت تسلیم 

میلگردهای مسلح کننده دیوار )میلگردهای برشی و خمشی(، نسبت 

فولاد خمشی جان دیوار، نسبت فولاد برشی جان دیوار، نسبت فولاد 

خمشی المان مرزی، نسبت فولادی برشی المان مرزی. 

به منظور مشاهده وجود یا عدم وجود رابطه بین پارامترهای رفتار 

چرخه ای و پارامترهای طراحی دیوار، نمودارهای پراکنش پارامترهای 

رفتار چرخه ای بر حسب پارامترهای طراحی دیوارهای برشی ترسیم 

برای  را  پراکنش  نمودارهای   ،6 شکل  نمونه  عنوان  به  است.  شده 

نسبت شکل پذیری )θc/θy( بر حسب پارامترهای طراحی دیوار برای 

دیوارهای برشی بلند نشان می دهد. 
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 شکل 4. نمونه هایی از شبیه سازی نتایج آزمایشگاهی و مدل سازی عددی سازه یک درجه آزادی برای دیوارهای برشی بلند.
Fig.  4. Examples of experimental results simulation and numerical modeling of single-degree-of-

freedom structures for slender shear walls
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 شکل 5. نمونه هایی از شبیه سازی نتایج آزمایشگاهی و مدل سازی عددی سازه یک درجه آزادی برای دیوارهای برشی کوتاه.
 Fig. 5. Examples of experimental results simulation and numerical modeling of single-degree-of-freedom

structures for squat shear walls
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جدول 2. پارامترهای کالیبره شده رفتار چرخهای دیوار برشی بلند
Table 2. Calibrated parameters of cyclic behavior of slender shear wall

 شماره
 تست

y M تست نام
)N.m) )rad)y θ eK 

)N.m/rad) 
/cM

yM sα )rad) cθ )rad)p θ sλ cλ kλ 

1 B_WSH2 1521.45 0.0030 514003.38 1.087 0.043 0.0094 0.0065 0.13 1.00 1.00 
2 B_WSH3 1713.04 0.0046 371979.50 1.243 0.127 0.0202 0.0098 0.17 0.09 0.08 
3 B_WSH4 1825.74 0.0032 574164.58 1.092 0.048 0.0101 0.0069 1.00 1.00 1.00 
4 B_WSH6 2456.96 0.0044 555872.91 1.096 0.071 0.0111 0.0066 1.00 0.57 0.25 
5 C_CW2 393.33 0.0023 174272.30 1.327 0.204 0.0069 0.0046 0.35 0.12 0.09 
6 Cho_W3 1162.35 0.0085 136266.59 1.218 0.083 0.0277 0.0192 0.39 0.24 0.13 
7 D_WSH1 1303.28 0.0018 743030.84 1.321 0.080 0.0070 0.0053 0.12 0.06 0.02 
8 D_WSH2 1501.73 0.0031 489146.12 1.147 0.037 0.0105 0.0075 0.20 0.19 0.07 
9 D_WSH3 1948.80 0.0055 355464.30 1.140 0.052 0.0202 0.0147 0.44 0.60 0.18 

10 D_WSH4 1948.80 0.0035 555418.57 1.093 0.031 0.0140 0.0105 0.20 0.17 0.04 
11 D_WSH5 1858.16 0.0024 770315.76 1.146 0.031 0.0138 0.0114 0.35 0.17 0.60 
12 D_WSH6 2605.55 0.0070 373876.46 1.069 0.037 0.0210 0.0140 0.35 0.30 0.56 
13 HPCW-01 644.11 0.0040 159133.20 1.231 0.059 0.0205 0.0165 0.31 1.00 1.00 
14 HPCW-02 688.76 0.0045 152251.88 1.061 0.013 0.0255 0.0021 0.45 0.50 0.60 
15 HPCW-03 765.80 0.0067 114984.63 1.226 0.081 0.0271 0.0204 0.15 1.00 0.11 
16 HPCW-04 752.98 0.0048 158156.85 1.164 0.043 0.0267 0.0219 0.34 1.00 1.00 
17 E_origina 146.43 0.0096 15280.06 1.124 0.095 0.0179 0.0083 0.07 1.00 0.15 
18 G_A1M 1018.82 0.0045 228947.64 1.264 0.033 0.0400 0.0356 1.00 1.00 0.25 
19 G_A2C 1046.98 0.0043 245828.36 1.179 0.023 0.0400 0.0357 1.00 0.19 0.27 
20 G_B1M. 81.58 0.0035 23254.72 1.181 0.020 0.0351 0.0316 1.00 1.00 0.31 
21 H_1A 1420.37 0.0106 134632.42 1.103 0.029 0.0487 0.0382 1.00 1.00 0.24 
22 H_2A 1257.42 0.0070 180326.35 1.175 0.054 0.0295 0.0226 1.00 1.00 0.28 
23 H_2C 1261.41 0.0045 279567.34 1.268 0.059 0.0299 0.0254 1.00 1.00 0.27 
24 H_3B 1008.49 0.0073 137223.78 1.277 0.055 0.0493 0.0420 1.00 1.00 0.36 
25 H-No82 456.19 0.0053 86171.20 1.333 0.107 0.0218 0.0165 1.00 1.00 0.37 
26 H-No83 422.38 0.0041 102594.21 1.600 0.144 0.0202 0.0161 0.13 1.00 0.33 
27 H-No84 472.28 0.0052 90721.75 1.288 0.068 0.0205 0.0153 0.25 1.00 0.65 
28 Ji_SW1 235.22 0.0051 46348.96 1.090 0.219 0.0078 0.0027 0.03 0.03 0.05 
29 Ji_SW2 305.91 0.0053 57393.65 1.199 0.114 0.0191 0.0138 0.22 1.00 0.24 
30 Ji_SW3 383.97 0.0058 65827.97 1.126 0.076 0.0187 0.0128 0.09 0.09 0.08 
31 Ji_SSW-T 263.80 0.0062 42506.86 1.065 0.024 0.0275 0.0213 0.35 1.00 0.40 
32 K_NW-1 2511.14 0.0073 342429.74 1.484 0.119 0.0333 0.0260 0.25 0.13 0.08 
33 K_NW-2 3577.96 0.0045 795103.01 1.458 0.195 0.0117 0.0072 0.35 1.00 0.03 
34 K_NW-3 1846.85 0.0043 426524.99 1.259 0.140 0.0157 0.0113 0.10 1.00 0.20 
35 K_NW-4 1967.88 0.0053 369208.24 1.242 0.192 0.0121 0.0067 1.00 1.00 1.00 
36 K_NW-5 2527.41 0.0053 474185.61 0.991 0.030 0.0227 0.0173 0.35 0.35 0.05 
37 Ki_W8N13 1670.36 0.0050 334071.67 1.371 0.085 0.0242 0.0242 0.23 1.00 0.20 
38 Ki_W8N08 1574.30 0.0047 334389.11 1.152 0.039 0.0300 0.0253 0.30 0.15 0.50 
39 Ki_W4N18 1431.19 0.0034 416344.85 1.517 0.154 0.0150 0.0116 1.00 0.30 0.02 
40 Ki_W4N18C 1455.42 0.0023 635111.32 1.254 0.114 0.0098 0.0075 0.20 0.65 0.02 
41 O_B1 1205.90 0.0055 220537.56 1.130 0.046 0.0339 0.0284 0.43 0.33 0.35 
42 O_B2 2908.17 0.0056 521420.15 1.094 0.024 0.0276 0.0220 1.00 1.00 0.25 
43 O_B3 1190.53 0.0068 175584.27 1.076 0.027 0.0448 0.0380 0.45 0.35 0.30 
44 O_B5 3090.29 0.0059 523290.06 1.176 0.041 0.0287 0.0023 0.45 0.30 0.13 
45 O_B6 3726.09 0.0096 387206.81 1.030 0.039 0.0171 0.0074 0.15 1.00 0.33 
46 O_B5R 3180.81 0.0138 230995.61 1.157 0.107 0.0339 0.0201 0.25 0.20 0.06 
47 O_F1 3453.45 0.0059 584785.42 1.158 0.056 0.0225 0.0166 0.10 0.15 0.10 
48 O_R1 530.11 0.0044 121185.17 1.157 0.032 0.0284 0.0241 0.30 0.25 0.35 
49 O_R2 956.24 0.0063 150758.29 1.093 0.038 0.0343 0.0280 0.22 0.23 0.45 
50 O_B10 3271.69 0.0183 178780.86 1.069 0.111 0.0291 0.0114 1.00 1.00 0.24 
51 Oesterle_B11 3115.35 0.0192 161920.49 1.167 0.150 0.0295 0.0101 0.45 0.45 0.58 
52 Oesterle_B7 4226.11 0.0070 603816.65 1.075 0.023 0.0282 0.0212 0.65 0.50 0.50 
53 Oesterle_B8 4259.56 0.0072 590146.95 1.067 0.034 0.0341 0.0269 1.00 1.00 0.35 
54 Oesterle_B9R 4544.01 0.0196 231837.43 1.060 0.036 0.0524 0.0328 0.25 0.20 0.35 
55 Oesterle_F1 4089.61 0.0061 667800.83 1.111 0.032 0.0277 0.0216 0.65 1.00 0.15 
56 Oh_HRI-W2 880.76 0.0053 165152.60 1.092 0.032 0.0391 0.0338 0.55 0.30 0.20 
57 Oh_HRI-W5 816.31 0.0047 175174.21 1.151 0.022 0.0395 0.0348 0.50 0.30 0.20 
58 Oh_HRI-W7 665.41 0.0029 231045.45 1.075 0.023 0.0380 0.0351 0.60 1.00 0.13 
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 شماره
 تست

y M تست نام
)N.m) )rad)y θ eK 

)N.m/rad) 
/cM

yM sα )rad) cθ )rad)p θ sλ cλ kλ 

59 Oh_HRI-W8 1010.60 0.0038 268064.24 1.040 0.092 0.0247 0.0209 0.15 0.15 0.07 
60 Paterson_W1 613.72 0.0031 199518.90 1.068 0.023 0.0123 0.0092 0.25 0.25 0.27 
61 Paterson_W2 670.87 0.0053 125795.64 1.111 0.040 0.0203 0.0149 0.23 0.21 0.28 

62 Salonikios_M
SW1 362.57 0.0036 99469.67 1.053 0.018 0.0141 0.0104 0.11 0.20 0.29 

63 Salonikios_M
SW2 330.04 0.0031 105611.84 1.099 0.027 0.0167 0.0136 0.09 1.00 0.30 

64 Salonikios_M
SW4 347.30 0.0048 72490.28 1.044 0.019 0.0156 0.0108 0.08 1.00 0.31 

65 Salonikios_M
SW5 353.03 0.0044 79743.78 1.054 0.021 0.0156 0.0111 0.09 0.10 0.32 

66 Salonikios_M
SW6 354.68 0.0068 52389.65 1.076 0.043 0.0156 0.0088 0.10 0.12 0.32 

67 Shainchin_W
C150 1810.81 0.0060 301801.81 1.186 0.049 0.0249 0.0188 0.39 0.30 0.19 

68 Shainchin_W
D170 1967.88 0.0040 491969.99 1.227 0.055 0.0204 0.0164 0.40 0.25 0.10 

70 Su_W3 123.88 0.0044 28218.00 1.099 0.056 0.0121 0.0077 0.10 1.00 0.06 
71 Su_W2 100.62 0.0043 23574.29 1.458 0.233 0.0134 0.0091 0.07 0.07 0.49 
72 Su_W1 105.44 0.0061 17294.49 1.144 0.043 0.0280 0.0219 0.25 0.15 0.50 

73 Shainchin_W
D200 1832.64 0.0044 412292.45 1.074 0.013 0.0213 0.0166 0.20 0.23 0.35 

74 Taylor_RW2 504.91 0.0049 102666.01 1.189 0.037 0.0235 0.0186 1.00 1.00 0.45 
75 Taylor_TW2 920.28 0.0041 224567.86 1.158 0.057 0.0273 0.0232 1.00 1.00 0.10 
76 T_RW1 508.99 0.0060 84630.57 1.071 0.021 0.0264 0.0204 1.00 0.50 0.51 
77 T_TW2 928.88 0.0048 194163.89 1.059 0.065 0.0260 0.0212 0.50 1.00 0.09 
78 Th_RW2 508.99 0.0049 103437.54 1.214 0.052 0.0252 0.0202 1.00 1.00 0.15 
79 Z_SW-1 356.68 0.0025 142673.33 1.070 0.042 0.0102 0.0077 1.00 1.00 0.42 
80 Z_SW1-2. 414.46 0.0022 192770.47 1.295 0.080 0.0115 0.0094 1.00 1.00 0.42 
81 Z_SW1-3 437.68 0.0045 98355.97 1.090 0.107 0.0115 0.0071 0.35 0.40 0.41 
82 Z_SW2-1 452.57 0.0026 174065.50 1.010 0.092 0.0076 0.0050 1.00 1.00 0.05 
83 Z_SW2-3 362.10 0.0016 233612.99 1.208 0.096 0.0054 0.0039 1.00 1.00 0.06 
84 OWR-20 883.58 0.0053 165774.17 1.012 0.008 0.0409 0.0355 0.50 0.30 0.08 
85 OWR-10 849.11 0.0044 191240.43 1.106 0.020 0.0426 0.0382 0.50 0.40 0.60 
86 OWB 659.95 0.0031 212203.74 1.288 0.029 0.0409 0.0378 0.30 0.25 0.09 
87 OWR-0 813.85 0.0040 203462.44 1.099 0.040 0.0320 0.0280 0.30 0.20 0.08 
88 P10-S63 1697.54 0.0066 258890.48 1.086 0.021 0.0328 0.0262 1.00 1.00 0.20 
89 P10-S78 1509.60 0.0055 276281.55 1.108 0.017 0.0393 0.0339 1.00 1.00 0.52 
90 WD150 2000.98 0.0041 489476.28 1.106 0.028 0.0151 0.0110 0.30 0.24 0.53 
91 TW1 709.63 0.0041 173081.10 1.025 0.064 0.0197 0.0156 1.00 0.25 0.04 
92 Z_SW4-1 420.09 0.0020 210045.75 1.050 0.113 0.0065 0.0045 0.50 0.09 0.05 
93 Z_SW4-2 401.52 0.0011 382402.82 1.238 0.072 0.0045 0.0035 1.00 0.09 0.02 
94 Z_SW4-3 357.80 0.0017 216846.27 1.250 0.095 0.0060 0.0044 1.00 1.00 0.04 
95 Z_SW5-1 406.62 0.0015 271080.77 1.369 0.095 0.0060 0.0045 0.19 0.16 0.03 
96 Z_SW5-2 377.67 0.0020 188836.96 1.158 0.079 0.0060 0.0040 1.00 1.00 0.10 
97 Z_SW5-3 536.37 0.0030 178788.75 1.112 0.062 0.0090 0.0060 0.10 0.09 0.03 
98 Zh_SW-2 335.43 0.0089 37774.11 1.067 0.041 0.0231 0.0090 0.25 1.00 0.54 
99 Zh_SW-3 274.16 0.0071 38554.35 1.069 0.150 0.0195 0.0124 0.20 0.15 0.54 

100 Zh_SW-4 357.80 0.0067 53642.63 1.125 0.065 0.0195 0.0128 0.30 0.25 0.25 
101 S_LSW5 321.42 0.0027 121222.06 1.061 0.015 0.0136 0.0110 0.09 0.09 0.13 
102 Z_SW-1 302.07 0.0070 43029.69 1.110 0.044 0.0248 0.0178 0.15 0.20 0.20 
103 Z_SW6-3 553.95 0.0045 123099.08 1.043 0.091 0.0100 0.0055 0.13 1.00 0.35 
104 C_CW3 290.46 0.0021 141206.16 1.796 0.243 0.0086 0.0065 0.07 0.03 0.03 
105 S_Cl-1 1663.11 0.0109 152578.80 1.180 0.108 0.0291 0.0182 1.00 1.00 1.00 
106 G_B2C 83.87 0.0044 19127.41 1.297 0.025 0.0421 0.0377 0.20 1.00 0.35 
107 H_3C 3733.49 0.0063 588608.56 1.461 0.103 0.0371 0.0307 0.19 0.17 0.25 
108 H-No85 456.19 0.0035 129269.01 1.370 0.079 0.0200 0.0165 1.00 0.90 0.70 
109 H-No13 53.13 0.0005 114426.73 1.938 0.048 0.0086 0.0082 1.00 1.00 0.05 
110 H-No14 58.37 0.0006 98466.11 2.002 0.058 0.0090 0.0084 1.00 1.00 0.50 
111 H-No15 71.96 0.0009 83962.75 1.469 0.016 0.0073 0.0064 0.10 0.01 0.56 
112 H-No16 98.79 0.0007 138363.40 1.155 0.015 0.0079 0.0072 0.18 0.17 0.05 
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جدول 3. پارامترهای کالیبره شده رفتار چرخهای دیوار برشی کوتاه
Table 3. Calibrated parameters of cyclic behavior of squat shear wall

 شماره
 تست

y M تست نام
)N.m) )rad)y θ eK 

)N.m/rad) 
/cM

yM sα )rad) cθ )rad)p θ sλ cλ kλ 

113 K_NW-6 2191.50 0.0043 506120.71 1.932 0.257 0.0213 0.0170 0.14 0.08 0.07 
114 TSHW1 18.34 0.0027 6875.50 1.301 0.074 0.0133 0.0106 0.25 1.00 1.00 
115 T_SHW2 19.02 0.0026 7313.73 1.960 0.391 0.0080 0.0060 0.06 0.05 0.05 
116 TaM35X 2487.18 0.0044 565268.54 1.319 0.121 0.0145 0.0105 0.19 0.12 0.03 
117 Ta_SHW4 7.86 0.0006 13098.56 3.414 0.336 0.0066 0.0061 0.13 0.10 0.02 
118 Ta_M30H 1841.34 0.0025 723399.71 1.781 0.332 0.0116 0.0091 0.05 0.03 0.02 
119 T_M35H 2061.14 0.0023 900063.29 1.658 0.171 0.0131 0.0108 0.09 0.07 0.05 
120 Ta_MW35H 1913.22 0.0025 751755.05 1.786 0.221 0.0116 0.0091 0.10 0.06 0.03 

121 Ta_P35H. 1913.22 0.0013 1422465.8
8 1.829 0.108 0.0116 0.0103 0.12 0.08 0.03 

122 L_W1 76.65 0.0005 166088.05 4.383 0.306 0.0032 0.0028 1.00 1.00 0.60 
123 Z_SW6-1 522.15 0.0035 149186.85 1.038 0.049 0.0095 0.0060 0.10 0.09 0.10 
124 ZSW6-2 324.29 0.0012 281990.30 1.471 0.173 0.0055 0.0044 0.13 0.11 0.13 
125 O_B9 4089.61 0.0079 519381.80 1.167 0.058 0.0306 0.0227 0.25 0.20 0.20 
126 Sa_LSW4. 288.62 0.0028 104120.61 1.182 0.125 0.0068 0.0040 0.05 0.48 1.00 
127 L_W2 229.49 0.0012 186575.95 2.013 0.353 0.0038 0.0026 1.00 1.00 0.60 
128 L_SW31 85.78 0.0028 30561.05 1.915 0.116 0.0154 0.0126 1.00 0.03 0.58 
129 L_SW32 117.61 0.0036 32230.75 1.325 0.125 0.0106 0.0132 1.00 0.04 0.59 
130 L_SW33 127.46 0.0039 33107.78 1.256 0.087 0.0171 0.0133 1.00 0.18 0.04 
131 N_No.4. 1188.68 0.0028 420622.54 1.231 0.077 0.0113 0.0085 0.25 0.12 0.65 
132 N_No.3 597.85 0.0020 305649.66 2.294 0.266 0.0065 0.0047 0.04 0.19 0.55 
133 N_No.2 408.70 0.0011 361556.78 2.125 0.221 0.0032 0.0043 0.95 0.10 0.45 

134 N_No.1 375.21 0.0003 1078818.0
0 3.058 0.065 0.0046 0.0042 1.00 1.00 0.35 

135 Sa_MSW3 338.98 0.0049 68521.62 1.070 0.032 0.0135 0.0086 0.06 0.10 0.24 

 

 
 

cλ sλ pc θ
)rad) LB  cθ

)rad) sα y/McM K 
(kips.in/rad) 

y θ
)rad) 

y M
(kips.in) تست شماره تست نام 

0.20 0.18 0.035 1 0.0094 0.04 1.57 19470825 0.0004 7788.3 RCW1 1 
0.60 0.60 0.015 1 0.0049 0.30 2.59 7965329 0.0007 5575.7 RCW3 2 
0.10 0.03 0.05 1 0.0034 0.10 1.12 7346350 0.0016 11974.6 P2015 3 
0.10 0.15 nd 0 0.0041 0.10 1.11 19705362 0.0012 23646.4 PW1 4 
0.10 0.15 nd 0 0.0030 0.12 1.17 60989822 0.0010 58306.3 PW2 5 
0.20 0.10 0.001 1 0.0038 0.14 1.11 23175033 0.0012 28505.3 PW3 6 
0.10 0.15 nd 0 0.0025 0.10 1.09 24147044 0.0011 26561.8 PW4 7 
0.20 0.15 nd 0 0.0111 0.10 1.28 7167831 0.0018 13045.5 LWFD1 8 
0.25 0.13 0.0095 1 0.0159 0.12 1.19 5489572 0.0023 12461.3 LWFD2 9 
0.25 0.25 nd 0 0.0182 0.07 1.24 5143239 0.0016 8177.8 MWFD1 10 
0.19 0.20 0.0238 1 0.0259 0.10 1.27 3516758 0.0023 7983.0 MWFD2 11 
0.20 0.18 nd 0 0.0096 0.18 1.48 3373427 0.0021 7185.4 W7101 12 
0.13 0.06 nd 0 0.0049 0.17 1.20 2927350 0.0024 7052.6 W7102 13 
0.35 0.20 0.039 1 0.0069 0.05 1.36 10720065 0.0006 6571.4 W7103 14 
0.15 0.15 0.05 1 0.0072 0.09 1.18 3613306 0.0019 6720.8 W7104 15 
0.35 0.30 0.0027 1 0.0084 0.20 1.41 2003947 0.0022 4369.0 W7105 16 
0.50 0.50 nd 0 0.0299 0.05 1.10 242189 0.0044 1075.3 H-1.4-N0.25 17 
0.40 0.40 0.015 1 0.0211 0.04 1.01 430128 0.0030 1290.4 H-1.4-N0.33 18 
0.50 0.50 nd 0 0.0311 0.05 1.12 222453 0.0033 740.8 H-2-N0.33 19 
0.10 0.10 nd 0 0.0137 0.10 1.20 772414 0.0014 1120.0 M1 20 
0.19 0.19 nd 0 0.0177 0.13 1.09 359375 0.0032 1150.0 M2 21 
0.14 0.12 nd 0 0.0051 0.25 1.29 407142 0.0021 855.0 M3 22 
0.16 0.16 nd 0 0.0100 0.13 1.31 629000 0.0010 629.0 M4 23 
0.20 0.20 nd 0 0.0051 0.08 1.16 6112290 0.0018 10757.6 7-1 24 
0.11 0.11 0.004 1 0.0076 0.10 1.51 10030422 0.0007 7372.4 7-2 25 
0.15 0.15 0.02 1 0.0055 0.15 1.65 10030422 0.0007 7372.4 7-3 26 
0.30 0.30 nd 0 0.0050 0.13 1.73 10243830 0.0007 7221.9 7-4 27 
0.20 0.20 nd 0 0.0113 0.10 1.17 5159551 0.0020 10577.1 7-5 28 
0.30 0.45 nd 0 0.0200 0.08 1.32 3656830 0.0022 8154.7 8-3 29 
0.30 0.45 nd 0 0.0200 0.04 1.37 6207719 0.0013 8380.4 8-4 30 
1.00 1.00 nd 0 0.0028 0.05 1.26 276217 0.0008 216.8 Hirosawa _1-1 31 

 

ادامه جدول 2. پارامترهای کالیبره شده رفتار چرخهای دیوار برشی بلند
Table 2. Calibrated parameters of cyclic behavior of slender shear wall
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0.20 0.18 nd 0 0.0096 0.18 1.48 3373427 0.0021 7185.4 W7101 12 
0.13 0.06 nd 0 0.0049 0.17 1.20 2927350 0.0024 7052.6 W7102 13 
0.35 0.20 0.039 1 0.0069 0.05 1.36 10720065 0.0006 6571.4 W7103 14 
0.15 0.15 0.05 1 0.0072 0.09 1.18 3613306 0.0019 6720.8 W7104 15 
0.35 0.30 0.0027 1 0.0084 0.20 1.41 2003947 0.0022 4369.0 W7105 16 
0.50 0.50 nd 0 0.0299 0.05 1.10 242189 0.0044 1075.3 H-1.4-N0.25 17 
0.40 0.40 0.015 1 0.0211 0.04 1.01 430128 0.0030 1290.4 H-1.4-N0.33 18 
0.50 0.50 nd 0 0.0311 0.05 1.12 222453 0.0033 740.8 H-2-N0.33 19 
0.10 0.10 nd 0 0.0137 0.10 1.20 772414 0.0014 1120.0 M1 20 
0.19 0.19 nd 0 0.0177 0.13 1.09 359375 0.0032 1150.0 M2 21 
0.14 0.12 nd 0 0.0051 0.25 1.29 407142 0.0021 855.0 M3 22 
0.16 0.16 nd 0 0.0100 0.13 1.31 629000 0.0010 629.0 M4 23 
0.20 0.20 nd 0 0.0051 0.08 1.16 6112290 0.0018 10757.6 7-1 24 
0.11 0.11 0.004 1 0.0076 0.10 1.51 10030422 0.0007 7372.4 7-2 25 
0.15 0.15 0.02 1 0.0055 0.15 1.65 10030422 0.0007 7372.4 7-3 26 
0.30 0.30 nd 0 0.0050 0.13 1.73 10243830 0.0007 7221.9 7-4 27 
0.20 0.20 nd 0 0.0113 0.10 1.17 5159551 0.0020 10577.1 7-5 28 
0.30 0.45 nd 0 0.0200 0.08 1.32 3656830 0.0022 8154.7 8-3 29 
0.30 0.45 nd 0 0.0200 0.04 1.37 6207719 0.0013 8380.4 8-4 30 
1.00 1.00 nd 0 0.0028 0.05 1.26 276217 0.0008 216.8 Hirosawa _1-1 31 
1.00 1.00 nd 0 0.0046 0.14 1.59 423333 0.0006 254.0 Hirosawa _1-2 32 
1.00 1.00 nd 0 0.0054 0.10 1.52 503359 0.0006 322.2 Hirosawa _1-3 33 
1.00 1.00 nd 0 0.0036 0.10 1.67 563201 0.0005 297.4 Hirosawa _1-4 34 
1.00 1.00 nd 0 0.0006 0.12 1.24 774400 0.0002 154.9 Hirosawa _2-1 35 
1.00 1.00 nd 0 0.0006 0.10 1.36 1137214 0.0001 159.2 Hirosawa _2-2 36 
1.00 1.00 nd 0 0.0023 0.06 1.10 392229 0.0008 307.9 Hirosawa _2-3 37 
0.10 0.08 0.003 1 0.0013 0.10 1.66 40845592 0.0002 6208.5 MW1 38 
0.20 0.02 0.005 1 0.0037 0.20 2.21 20773759 0.0003 5858.2 LW1 39 
1.50 0.30 nd 0 0.0083 0.07 1.01 2603627 0.0072 18798.2 WF-12 40 
0.60 0.25 nd 0 0.0111 0.25 1.04 4609625 0.0067 30746.2 WF-15 41 
0.30 0.30 nd 0 0.0048 0.12 1.35 2329886 0.0010 2246.0 SSW-2 42 
0.30 0.30 nd 0 0.0089 0.13 1.62 2762757 0.0011 2956.2 SSW-3 43 
0.60 0.60 0.04 1 0.0300 0.20 1.55 8629118 0.0040 34516.5 HW-1 44 
0.70 0.30 0.021 1 0.0150 0.40 1.57 9956673 0.0040 39826.7 HW-2 45 
0.90 0.50 nd 0 0.0200 0.13 1.38 8949816 0.0027 23896.0 HW-3 46 
0.40 0.40 nd 0 0.0124 0.23 1.35 598035 0.0031 1871.9 1' 47 
0.30 0.40 0.02 1 0.0161 0.30 1.68 83058 0.0034 285.0 SW13 48 
0.10 0.10 nd 0 0.0081 0.40 1.71 85444 0.0025 210.3 SW16 49 
0.20 0.20 nd 0 0.0065 0.40 1.61 105000 0.0022 231.0 SW17 50 
0.25 0.25 0.06 1 0.0049 0.55 3.11 162069 0.0009 141.0 SW18 51 
0.15 0.15 0.004 1 0.0050 0.30 1.25 3004635 0.0020 5919.1 WS-T1-S1 52 
0.24 0.23 nd 0 0.0100 0.05 1.12 2266642 0.0016 3726.4 WS-T4-S2 53 
0.30 0.30 0.06 1 0.0064 0.11 1.24 5267049 0.0012 6478.5 WP-T5-N10-S2 54 

0.40 0.38 0.018 1 0.0171 0.12 1.27 1531793 0.0021 3186.1 F1W5-1.3-
0.014 55 

0.40 0.25 0.011 1 0.0247 0.12 1.34 1886706 0.0017 3207.4 F1W5-1.3-1.4 56 

0.10 0.18 0.1 1 0.0091 0.13 1.15 1501920 0.0023 3504.8 FS1W5-2.5-
0.014 57 

0.40 0.10 0.017 1 0.0070 0.25 1.19 1656880 0.0025 4142.0 FS1W5-2.5-1.4 58 

0.10 0.12 0.012 1 0.0083 0.60 1.70 1459400 0.0023 3398.5 S1W5-4.5-
0.014 59 

0.10 0.10 0.014 1 0.0071 0.60 1.73 1770048 0.0021 3717.1 S1W5-4.5-1.4 60 
0.13 0.13 nd 0 0.0051 0.11 1.26 22077947 0.0011 24837.7 I-1 61 
0.13 0.13 nd 0 0.0087 0.10 1.30 18377316 0.0011 20674.5 I-2 62 
0.50 0.70 nd 0 0.0253 0.05 1.13 2234008 0.0031 6947.8 HRI-W2 63 
0.60 0.70 nd 0 0.0247 0.07 1.17 2001579 0.0031 6224.9 HRI-W5 64 
0.60 0.60 nd 0 0.0115 0.05 1.05 1621676 0.0036 5757.0 HRI-W7 65 
0.50 0.50 nd 0 0.0067 0.08 1.26 4001797 0.0018 7083.2 HRI-W8 66 
0.25 0.50 nd 0 0.0055 0.22 1.60 11721460 0.0012 14534.6 DP1 67 
0.25 0.25 0.007 1 0.0044 0.22 2.04 12959919 0.0006 8009.2 DP2 68 
0.06 0.06 nd 0 0.0060 0.22 1.26 4679190 0.0020 9358.4 wall 1 69 
0.90 0.10 nd 0 0.0050 0.19 1.25 6035352 0.0018 10622.2 wall 2 70 

ادامه جدول 3. پارامترهای کالیبره شده رفتار چرخهای دیوار برشی کوتاه
Table 3. Calibrated parameters of cyclic behavior of squat shear wall
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0.50 0.50 nd 0 0.0067 0.08 1.26 4001797 0.0018 7083.2 HRI-W8 66 

0.25 0.50 nd 0 0.0055 0.22 1.60 11721460 0.0012 14534.6 DP1 67 

0.25 0.25 0.007 1 0.0044 0.22 2.04 12959919 0.0006 8009.2 DP2 68 

0.06 0.06 nd 0 0.0060 0.22 1.26 4679190 0.0020 9358.4 wall 1 69 

0.90 0.10 nd 0 0.0050 0.19 1.25 6035352 0.0018 10622.2 wall 2 70 

1.00 0.10 nd 0 0.0055 0.15 1.11 1573333 0.0015 2410.0 LSW1 71 

1.00 0.09 nd 0 0.0043 0.18 1.17 1093533 0.0016 1751.0 LSW2 72 

1.00 0.10 nd 0 0.0040 0.19 1.27 1506960 0.0013 1883.7 LSW4 73 

1.00 0.17 nd 0 0.0056 0.20 1.16 1012261 0.0023 2328.2 LSW5 74 

1.00 0.18 nd 0 0.0085 0.33 1.39 960000 0.0025 2400.0 MSW1 75 

1.00 0.25 nd 0 0.0085 0.17 1.24 960000 0.0025 2400.0 MSW2 76 

1.00 0.25 nd 0 0.0081 0.17 1.24 960000 0.0025 2400.0 MSW3 77 

1.00 0.25 nd 0 0.0060 0.21 1.27 960000 0.0025 2400.0 MSW4 78 

1.00 0.21 nd 0 0.0090 0.50 1.45 600000 0.0040 2400.0 MSW6 79 

0.60 0.70 nd 0 0.0186 0.07 1.12 3026229 0.0053 16129.8 WC150 80 

1.00 0.55 nd 0 0.0093 0.09 1.10 4711890 0.0036 16727.2 WD150 81 

0.85 0.85 nd 0 0.0157 0.13 1.22 3504064 0.0047 16328.9 WD170 82 

1.00 0.40 nd 0 0.0154 0.10 1.05 3298971 0.0049 16090.0 WD200 83 

0.38 0.38 0.035 1 0.0174 0.07 1.09 2312040 0.0037 8600.8 W1 84 

1.00 0.65 nd 0 0.0146 0.10 1.16 2412679 0.0042 10085.0 W2 85 

0.65 0.40 nd 0 0.0174 0.14 1.19 1836543 0.0049 8962.3 W3 86 

0.45 0.45 nd 0 0.0138 0.11 1.16 3132351 0.0033 10180.1 W4 87 

0.15 0.15 0.0006 1 0.0050 0.20 1.24 125787 0.0020 254.1 93SWH-6 88 

0.50 0.20 0.004 1 0.0102 0.60 1.40 41722 0.0053 219.0 96SWH-4 89 

1.00 0.10 nd 0 0.0138 0.02 1.03 958778 0.0009 862.9 Tuboi_2-
1 90 

1.00 0.10 nd 0 0.0086 0.02 1.05 827510 0.0010 827.5 Tuboi_2-
2 91 

0.95 0.30 0.005 1 0.0162 0.07 1.14 974083 0.0033 3185.3 0.05' 92 

0.50 0.40 nd 0 0.0168 0.10 1.26 1533441 0.0021 3266.2 0.1' 93 

0.40 0.70 nd 0 0.0068 0.25 1.67 2239530 0.0012 2575.5 SW2-1 94 

1.00 0.72 nd 0 0.0061 0.23 1.56 2138385 0.0011 2422.8 SW2-2 95 

1.00 0.60 nd 0 0.0147 0.12 1.12 2193410 0.0057 12568.2 RW-A15-
P10-S78 96 

1.00 0.02 nd 0 0.0055 0.12 1.02 2411511 0.0041 9863.1 B3-2 97 

0.50 0.70 nd 0 0.0253 0.05 1.13 2234008 0.0031 6947.8 WR-20 98 

0.50 0.50 nd 0 0.0140 0.18 1.19 1523370 0.0040 6093.5 WR-0 99 

 
 

ادامه جدول 3. پارامترهای کالیبره شده رفتار چرخهای دیوار برشی کوتاه
Table 3. Calibrated parameters of cyclic behavior of squat shear wall

برشی  دیوارهای  برای  فوق  پارامترهای  آماری  توصیف  ادامه  در 
بلند و کوتاه به طور مجزا ارائه می شود.

1-4- دیوارهای برشی بلند
سختی  به  آزمایشگاهی  سختی  نسبت  برای  توصیفی  آماره های 

برشی  سختی  به  آزمایشگاهی  سختی  نسبت   ،)Kexp/Kf( خمشی 
)Kexp/Kv(، نسبت سختی آزمایشگاهی به سختی ترك نخورده دیوار 

)Kexp/Ktot(، نسبت سختی با رفتار غالب خمشی )Kpauly( محاسبه 

را  سختی  نسبت  هر  برای  توصیفی  آماره های   4 جدول  شده  است. 
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 paulyK totK/expK vK/expK fK/expK آماری شاخص
 161/0 131/0 513/0 523/0 نیانگیم

 121/0 116/0 282/0 503/0 انهیم
 121/0 0113/0 123/0 081/0 استاندارد انحراف

 
 

جدول 4. آماره های توصیفی برای نسبت های سختی دیوارهای برشی مستطیلی بلند
Table 4. Descriptive statistics for the stiffness ratios of slender rectangular shear walls

 
 

 نیانگیم انهیم استاندارد انحراف آمده بدست محدوده پارامتر
2200/2 (rad) میتسل دوران - 2200/2  221300/2  2200/2  2200/2  
232/2 (rad) کیپلاست دوران - 230/2  226903/2  2302/2  2302/2  

-3 (y/McM) یکرنش یشوندگسخت نسبت 00/3  001/2  300/3  123/3  
0/0 (y/θcθ) یریپذشکل نسبت - 0/0  00/0  006/0  602/0  
00/2 (sλ) یمقاومت اصل زوال - 00/2  103/2  1/2  004/2  

30/2 (cλ) یمقاومت شاخه نزول زوال - 00/2  093/2  00/2  130/2  
60/2 (aλ)مجدد  یبارگذار یسخت زوال - 2/3  340/2  2/3  4030/2  

002/2 (kλ) یباربردار یسخت زوال - 002/2  020/2  000/2  190/2  

 
 

جدول 5. آمارههای توصیفی برای پارامترهای رفتار چرخه ای دیوار برشی بلند
Table 5. Descriptive statistics for the parameters of cyclic behavior of the slender shear walls

نشان می دهد که شامل میانگین، میانگین اصلاح شده، میانه و انحراف 
استاندارد می باشد.

در جدول 5 و شکل های 7 تا 14 آماره های توصیفی و نمودارهای 
هیستوگرام فراوانی برای سایر پارامترهای رفتار چرخه ای دیوار برشی 

بلند ارائه شده است.

2-4- دیوارهای برشی کوتاه
حاصل  نتایج  شد،  بیان   1-4 قسمت  در  که  مطالبی  به  توجه  با 
 6 جدول  در  کوتاه  مستطیلی  برشی  دیوارهای  سختی  نسبت  برای 

ارائه شده است.
سایر  برای  فراوانی  هیستوگرام  نمودارهای  و  توصیفی  آماره های 
پارامترهای رفتار چرخه ای دیوار برشی کوتاه در جدول 7 و شکل های 
15 تا 20 گزارش و نشان داده شده است. لازم به ذکر است پارامتر 

دوران پلاستیک بعد از نقطه ی اوج را زمانی می توان در نظر گرفت که 
سختی منفی بعد از نقطه ی اوج به طور واضح در نتایج آزمایشگاهی 
زوال  رفتار  دارای  نمونه  پارامتر  این  وجود  صورت  در  شود.  مشاهده 

درون چرخه ای خواهد بود. در اغلب نمونه های آزمایشگاهی دیوارهای 
برشی کوتاه، پروتکل بارگذاری به نمونه این اجازه را نداده است که 
به طور  اوج  مقاومت  نقطه ی  آن  در  تا  بدهد  تغییرشکل  اندازه ای  به 
دارای  نمونه   31 تنها  مطالعه  مورد  نمونه های  در  شود.  دیده  آشکار 
رفتار سختی منفی بعد از نقطه ی اوج می باشند. نتایج پارامتر دوران 

پلاستیک بعد از نقطه ی اوج، مربوط به نمونه هایی است که در آنها 

نقطه ی حداکثر و سختی منفی دیده شده  است. 
می دهد  نشان  دیوارها،  نوع  این  کالیبراسیون  از  حاصل  نتایج 
زوال  و   )λk( باربرداری  سختی  زوال  پارامترهای  متفاوت  مقادیر  که 
سختی بارگذاری مجدد )λa( تفاوت چندانی در نتایج ایجاد نمی کند 
اما  گرفت؛  نظر  در  مقاومت  زوال  مقادیر  با  برابر  را  آن ها  می توان  و 
یک  مقدار  چرخه ای  زوال  پارامتر  دو  این  برای  که  می شود  پیشنهاد 
در نظر گرفته شود. با توجه به داده های آزمایشگاهی در اکثر نمونه ها 
مشاهده  آن ها  چرخه ای  رفتار  منحنی  در   )Fr( باقی مانده  مقاومت 
نمی شود. از طرفی به دلیل محدود بودن داده  های موجود برای کمی 
کردن این پارامتر، توصیه می شود به صورت محافظه کارانه مقدار صفر 
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 شکل 6. نمودار پراکنش نسبت شکل پذیری )θc/θy( بر حسب پارمترهای طراحی دیوار برشی بلند
Fig. 6. Scatter diagram of ductility ratio versus to design parameters of slender shear walls
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 شکل 7. هیستوگرام فراوانی پارامتر دوران پلاستیک )θp( برای دیوار برشی بلند
Fig. 7. Frequency histogram of the plastic rotation (θp) of slender shear walls

 شکل 8. هیستوگرام فراوانی پارامتر دوران تسلیم )θy( برای دیوار برشی بلند
 Fig. 8. Frequency histogram of the yield rotation
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 شکل 9. هیستوگرام فراوانی پارامتر نسبت شکل پذیری )θc/θy( برای دیوار برشی بلند
Fig. 9. Frequency histogram of the ductility ratio (θc/θy) of slender shear walls

 شکل 10. هیستوگرام فراوانی پارامتر نسبت سخت شوندگی کرنشی )Mc/My( برای دیوار برشی بلند
Fig. 10. Frequency histogram of the strain hardening ratio (Mc/My) of slender shear walls
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 شکل 11. هیستوگرام فراوانی پارامتر زوال مقاومت شاخه نزولی )λc( برای دیوار برشی بلند
 Fig. 11. Frequency histogram of the post-capping strength deterioration parameter (λc) of slender shear

 شکل 12. هیستوگرام فراوانی پارامتر زوال مقاومت اصلی )λs( برای دیوار برشی بلند
 Fig. 12. Frequency histogram of the basic strength
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 شکل 14. هیستوگرام فراوانی پارامتر زوال سختی بارگذاری مجدد )λa( برای دیوار برشی بلند 
Fig. 14. Frequency histogram of the accelerated reloading stiffness deterioration parameter (λa) of slender shear walls

 شکل 13. هیستوگرام فراوانی پارامتر زوال سختی باربرداری )λk( برای دیوار برشی بلند
Fig. 13. Frequency histogram of the unloading stiffness deterioration parameter (λk) of slender shear walls
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جدول 6. آماره های توصیفی برای نسبت های سختی دیوارهای برشی مستطیلی کوتاه
Table 6. Descriptive statistics for the stiffness ratios of squat rectangular shear walls

shear walls

جدول 7. آمارههای توصیفی برای پارامترهای رفتار چرخه ای دیوار برشی کوتاه
Table 7. Descriptive statistics for the parameters of cyclic behavior of the squat shear walls

 

 
 

 شکل 15. هیستوگرام فراوانی پارامتر دوران پلاستیک )θp( برای دیوار برشی کوتاه 
Fig. 15. Frequency histogram of the plastic rotation (θp) of squat shear walls

 
 paulyK totK/expK vK/expK fK/expK آماری شاخص

42/0 نیانگیم  33/0  51/0  51/0  
43/0 انهیم  42/0  52/0  51/0  
01/0 استاندارد انحراف  51/0  01/0  00/0  

 
 

 

 
 نیانگیم انهیم استاندارد انحراف آمدهبدست محدوده پارامتر

– 1100/1 (rad) میتسل دوران  1101/1  110/1  1100/1  1100/1  
1100/1 (rad) کیپلاست دوران - 1100/1  1100/1  1100/1  1100/1  

1100/1 (radبعد از نقطه اوج ) کیدوران پلاست - 1100/1  110/1  100/1  100/1  
– 0/0 (y/McM) یکرنش یشوندگسخت نسبت  50/0  00/1  05/0  00/0  

– 05/1 (sλ) یمقاومت اصل زوال  510/1  100/1  00/1  00/1  
– 01/1 (cλ) یمقاومت شاخه نزول زوال  50/1  0/1  00/1  50/1  
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شکل 17. هیستوگرام فراوانی پارامتر زوال مقاومت اصلی )λs( برای دیوار برشی کوتاه 
Fig. 17. Frequency histogram of the basic strength deterioration parameter (λs) of squat shear walls

 شکل 16. هیستوگرام فراوانی پارامتر دوران تسلیم )θy( برای دیوار برشی کوتاه
Fig. 16. Frequency histogram of the yield rotation (θy) of squat shear walls
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 شکل 19. هیستوگرام فراوانی پارامتر نسبت سختی بعد از نقطه ی تسلیم )Mc/My( برای دیوار برشی کوتاه 
Fig. 19. Frequency histogram of the strain hardening ratio (Mc/My) of squat shear walls

 شکل 18. هیستوگرام فراوانی پارامتر دوران پلاستیک بعد از نقطه ی اوج )θpc( برای دیوار برشی کوتاه
Fig. 18. Frequency histogram of the post-capping plastic rotation (θpc) of squat shear walls
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یا نزدیک به صفر برای این پارامتر در نظر گرفته شود. 
توان c نشان دهنده ی تغییر نرخ زوال چرخه ای می باشد و می توان 
مقادیر متفاوتی را برای هر مود زوال چرخه ای به صورت مستقل در 
نظر گرفت. طبق پیشنهاد رهنما و کراوینکلر توصیه می شود برای این 

پارامتر مقدار یک در نظر گرفته شود.

5- نتیجه گیری
در این مطالعه برای کالیبره کردن پارامترهای رفتار چرخه ای هر 
یک از نمونه های آزمایشگاهی، دیوارها به صورت سیستم یک درجه 
آزادی در نرم افزار OpenSees مدل سازی شده اند. مدل شامل یک 
المان الاستیک و یک مفصل متمرکز در پایه ستون می باشد. با توجه 
به مطالعات انجام شده و کالیبراسیون دیوارهای کوتاه و بلند به طور 

خلاصه می توان نتایج زیر را بیان کرد.

پشتواره مدل  از منحنی  زوال در مدل سازی  نظر گرفتن  در  برای   •
اصلاح شده ی ایبارا-کراوینکلر استفاده شده است. نتایج حاصل از 
کالیبراسیون نشان می دهد که این مدل در صورت انتخاب مقادیر 
و  بلند  برشی  دیوارهای  رفتار چرخه ای  می تواند  به خوبی  صحیح 

کوتاه را شبیه سازی کند.
از میان مدل های  آزمایشگاهی،  رفتار چرخه ای  الگوهای  اساس  بر   •
از  است  بهتر  کالیبراسیون،  به منظور  ایبارا-کراوینکلر،  چرخه ای 
مدل جمع شونده برای دیوارهای برشی کوتاه و از مدل قله گرا برای 
دیوارهای برشی بلند استفاده شود. زیرا نتایج آزمایشگاهی نشان 
می دهند که دیوارهای کوتاه دارای رفتار جمع شونده و دیوارهای 

برشی بلند غالباً دارای رفتار قله گرا می باشند. 
متفاوت  مقادیر  که  می دهد  نشان  کالیبراسیون  از  حاصل  نتایج   •
پارامترهای زوال سختی باربرداری )λk( و زوال سختی بارگذاری 

 شکل 20. هیستوگرام فراوانی پارامتر زوال مقاومت شاخه نزولی )λc( برای دیوار برشی کوتاه
Fig. 20. Frequency histogram of the post-capping strength deterioration parameter (λc) of squat shear walls
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مجدد )λa( برای دیوارهای برشی کوتاه، تفاوت چندانی در نتایج 
ایجاد نمی کند و می توان آن ها را برابر با مقادیر زوال مقاومت در 
زوال  پارامتر  دو  این  برای  که  می شود  پیشنهاد  اما  گرفت.  نظر 
چرخه ای مقدار یک در نظر گرفته شود. همچنین، در دیوارهای 
مشاهده ی  عدم  و  داده ها  بودن  محدود  به  توجه  با  کوتاه،  برشی 
آزمایشگاهی،  داده های  چرخه ای  منحنی  در  باقی مانده  مقاومت 
صورت  به  باقی مانده  مقاومت  پارامتر  برای  که  می شود  توصیه 

محافظه کارانه مقدار صفر یا نزدیک به صفر در نظر گرفته شود.

جدول 8. محدوده های بدست آمده برای پارامترهای رفتار چرخه ای دیوارهای برشی بلند و کوتاه
Table 8. The obtained ranges for cyclic behavior parameters of the slender and squat shear walls 

 
 کوتاه یبرش وارید بلند یبرش وارید پارامتر

2200/2 (rad) میتسل دوران - 2200/2  2200/2 –  2202/2  
202/2 (rad) کیپلاست دوران - 200/2  2200/2 - 2200/2  

2200/2 - (radبعد از نقطه اوج ) کیدوران پلاست - 2200/2  
-0 (yM/cM) یکرنش یشوندگسخت نسبت 00/0  0/0 –  50/0  

0/0 (yθ/cθ) یریپذشکل نسبت - 0/0  - 
00/2 (sλ) یمقاومت اصل زوال - 00/2  05/2 –  520/2  

00/2 (cλ) یمقاومت شاخه نزول زوال - 00/2  02/2 –  50/2  
50/2 (aλ)مجدد  یبارگذار یسخت زوال - 2/0  0 

002/2 (kλ) یباربردار یسخت زوال - 002/2  0 
 

 

• پارامتر زوال سختی بارگذاری مجدد روی پاسخ هیسترزیس دیوار 
برشی بلند تأثیر اندکی دارد که می توان در مدل سازی دیوارهای 

برشی بلند، مقدار این پارامتر را یک اختیار کرد. 
• از میان پارامترهای طراحی دیوار برشی بلند پارامترهای نسبت بار 
محوری، نسبت فولاد خمشی جان دیوار، نسبت فولاد برشی جان 
دیوار و نسبت فولاد عرضی المان مرزی، بیشترین تأثیر را روی 

مقادیر پارامترهای رفتار چرخه ای دارند.
• با توجه به نتایج حاصل، محدوده های بدست آمده برای دیوارهای 

برشی بلند و کوتاه در جدول 8 شرح داده شده است.
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جدول پیوست 1. مشخصات هندسی نمونه های دیوار برشی بلند
Table Appendix-1. Geometric properties of slender shear wall specimens

 شماره
 تست

 دیوار طول تست نام
)mm) 

 دیوار عرض
)mm) 

 المان  عرض
 (mm( مرزی

 المان  طول
 (mm( مرزی

 دیوار ارتفاع
)mm) 

 ابعاد نسبت

1 Belmouden_WSH2 2000.0 150.0 150.0 80.0 4560.0 2.3 
2 Belmouden_WSH3 2000.0 150.0 150.0 300.0 4560.0 2.3 
3 Belmouden_WSH4 2000.0 150.0 200.0 200.0 4560.0 2.3 
4 Belmouden_WSH6 2000.0 150.0 150.0 175.0 4520.0 2.3 
5 Chen_CW2 600.0 70.0 150.0 230.0 3500.0 5.8 
6 Cho_W3 1000.0 152.0 150.0 230.0 3750.0 3.8 
7 Dazio_WSH1 2000.0 150.0 150.0 355.0 4560.0 2.3 
8 Dazio_WSH2 2000.0 150.0 152.0 457.5 4560.0 2.3 
9 Dazio_WSH3 2000.0 150.0 152.0 457.5 4560.0 2.3 

10 Dazio_WSH4 2000.0 150.0 152.0 38.1 4560.0 2.3 
11 Dazio_WSH5 2000.0 150.0 152.0 38.1 4560.0 2.3 
12 Dazio_WSH6 2000.0 150.0 70.0 100.0 4520.0 2.3 
13 Deng_HPCW-01 1000.0 100.0 70.0 100.0 2100.0 2.1 
14 Deng_HPCW-02 1000.0 100.0 70.0 100.0 2100.0 2.1 
15 Deng_HPCW-03 1000.0 100.0 250.0 250.0 2100.0 2.1 
16 Deng_HPCW-04 1000.0 100.0 250.0 250.0 2100.0 2.1 
17 Elnashai_origina 600.0 60.0 250.0 250.0 1200.0 2.0 
18 Ghorbani_A1M 1300.0 200.0 250.0 250.0 2700.0 2.1 
19 Ghorbani_A2C 1300.0 200.0 152.0 228.0 2700.0 2.1 
20 Ghorbani_B1M. 548.0 84.0 101.6 247.6 1140.0 2.1 
21 Hines_1A 1219.0 152.0 150.0 175.0 4928.0 4.0 
22 Hines_2A 1219.0 152.0 150.0 175.0 2438.0 2.0 
23 Hines_2C 1219.0 102.0 150.0 230.0 2438.0 2.0 
24 Hines_3B 762.0 102.0 150.0 230.0 1905.0 2.5 
25 Hiro75-No82 850.0 160.0 150.0 230.0 1700.0 2.0 
26 Hiro75-No83 850.0 160.0 150.0 230.0 1700.0 2.0 
27 Hiro75-No84 850.0 160.0 100.0 170.0 1700.0 2.0 
28 Ji_SW1 1000.0 60.0 100.0 250.0 3000.0 3.0 
29 Ji_SW2 1000.0 60.0 100.0 250.0 3000.0 3.0 
30 Ji_SW3 1000.0 60.0 100.0 330.0 3000.0 3.0 
31 Jiang_SSW-T 1000.0 75.0 60.0 60.0 2175.0 2.2 
32 Kabeysawa_NW-1 1700.0 80.0 250.0 250.0 3000.0 1.8 
33 Kabeyasawa_NW-2 1700.0 80.0 250.0 250.0 3000.0 1.8 
34 Kabeysawa_NW-3 1700.0 80.0 250.0 250.0 3000.0 1.8 
35 Kabeysawa_NW-4 1700.0 80.0 250.0 250.0 3000.0 1.8 
36 Kabeysawa_NW-5 1700.0 80.0 250.0 250.0 3000.0 1.8 
37 Kimura_W8N13 1400.0 80.0 100.0 100.0 2400.0 1.7 
38 Kimura_W8N08 1400.0 80.0 100.0 100.0 2400.0 1.7 
39 Kimura_W4N18 1400.0 80.0 100.0 100.0 2400.0 1.7 
40 Kimura_W4N18C 1400.0 80.0 200.0 165.0 2400.0 1.7 
41 Oesterle_B1 1905.0 102.0 200.0 175.0 4572.0 2.4 
42 Oesterle_B2 1950.0 102.0 84.0 90.0 4572.0 2.3 
43 Oesterle_B3 1905.0 102.0 84.0 65.0 4572.0 2.4 
44 Oesterle_B5 1905.0 102.0 100.0 25.0 4572.0 2.4 
45 Oesterle_B6 1905.0 305.0 100.0 25.0 4572.0 2.4 
46 Oesterle_B5R 1905.0 102.0 80.0 12.0 4572.0 2.4 
47 Oesterle_F1 1905.0 102.0 80.0 12.0 4572.0 2.4 
48 Oesterle_R1 1905.0 101.6 305.0 305.0 4572.0 2.4 
49 Oesterle_R2 1905.0 101.6 305.0 305.0 4572.0 2.4 
50 Oesterle_B10 1905.0 102.0 304.0 305.0 4572.0 2.4 
51 Oesterle_B11 1905.0 102.0 304.0 305.0 4572.0 2.4 
52 Oesterle_B7 1905.0 102.0 305.0 305.0 4572.0 2.4 

پیوست
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53 Oesterle_B8 1905.0 102.0 160.0 160.0 4572.0 2.4 
54 Oesterle_B9R 1905.0 102.0 160.0 160.0 4572.0 2.4 
55 Oesterle_F1 1905.0 102.0 160.0 160.0 4572.0 2.4 
56 Oh_HRI-W2 1500.0 200.0 160.0 160.0 2250.0 1.5 
57 Oh_HRI-W5 1500.0 200.0 160.0 160.0 2250.0 1.5 
58 Oh_HRI-W7 1500.0 125.0 160.0 160.0 2250.0 1.5 
59 Oh_HRI-W8 1500.0 200.0 160.0 160.0 2250.0 1.5 
60 Paterson_W1 1200.0 300.0 160.0 160.0 3250.0 2.7 
61 Paterson_W2 1200.0 300.0 160.0 160.0 3750.0 3.1 
62 Salonikios_MSW1 1200.0 100.0 160.0 160.0 1920.0 1.6 
63 Salonikios_MSW2 1200.0 100.0 160.0 160.0 1920.0 1.6 
64 Salonikios_MSW4 1200.0 100.0 100.0 100.0 1920.0 1.6 
65 Salonikios_MSW5 1200.0 100.0 100.0 100.0 1920.0 1.6 
66 Salonikios_MSW6 1200.0 100.0 100.0 100.0 1920.0 1.6 
67 Shainchin_WC150 1500.0 130.0 100.0 100.0 2250.0 1.5 
68 Shainchin_WD170 1500.0 130.0 150.0 100.0 2250.0 1.5 
70 Su_W3 400.0 80.0 150.0 100.0 1640.0 4.1 
71 Su_W2 400.0 80.0 150.0 100.0 1640.0 4.1 
72 Su_W1 400.0 80.0 150.0 100.0 1640.0 4.1 
73 Shainchin_WD200 1500.0 130.0 100.0 100.0 2250.0 1.5 
74 Taylor_RW2 1220.0 102.0 100.0 100.0 3660.0 3.0 
75 Taylor_TW2 1220.0 102.0 100.0 100.0 3660.0 3.0 
76 Thomsen_RW1 1219.0 102.0 250.0 250.0 3658.0 3.0 
77 Thomsen_TW2 1219.2 101.6 250.0 250.0 3658.0 3.0 
78 Thomsen_RW2 1219.0 102.0 300.0 500.0 3658.0 3.0 
79 Zhou_SW-1 1000.0 125.0 300.0 500.0 2000.0 2.0 
80 Zhang_SW1-2. 1000.0 125.0 60.0 120.0 2000.0 2.0 
81 Zhang_SW1-3 1000.0 125.0 120.0 120.0 2000.0 2.0 
82 Zhang_SW2-1 1000.0 125.0 420.0 60.0 1000.0 1.0 
83 Zhang_SW2-3 1000.0 125.0 67.0 95.0 2000.0 2.0 
84 Oh_WR-20 1500.0 200.0 67.0 95.0 2250.0 1.5 
85 Oh_WR-10 1500.0 200.0 75.0 140.0 2250.0 1.5 
86 Oh_WB 1500.0 125.0 200.0 200.0 2250.0 1.5 
87 Oh_WR-0 1500.0 200.0 200.0 200.0 2250.0 1.5 

88 Tran_RW-A20-P10-
S63 1220.0 150.0 200.0 200.0 2440.0 2.0 

89 Tran_RW-A15-P10-
S78 1220.0 150.0 200.0 200.0 1830.0 1.5 

90 Shainchin_WD150 1500.0 130.0 200.0 200.0 2250.0 1.5 
91 Thomsen_TW1 1219.2 101.6 200.0 200.0 3658.0 3.0 
92 Zhang_SW4-1 1000.0 125.0 200.0 200.0 2000.0 2.0 
93 Zhang_SW4-2 1000.0 125.0 200.0 200.0 2000.0 2.0 
94 Zhang_SW4-3 1000.0 125.0 200.0 200.0 2000.0 2.0 
95 Zhang_SW5-1 1000.0 125.0 200.0 200.0 2000.0 2.0 
96 Zhang_SW5-2 1000.0 125.0 200.0 200.0 2000.0 2.0 
97 Zhang_SW5-3 1000.0 125.0 200.0 200.0 2000.0 2.0 
98 Zhou_SW-2 900.0 75.0 1600.0 401.0 2250.0 2.5 
99 Zhou_SW-3 900.0 75.0 1600.0 401.0 2250.0 2.5 
100 Zhou_SW-4 900.0 75.0 1600.0 401.0 2250.0 2.5 
101 Salonikios_LSW5 600.0 100.0 150.0 0.0 1320.0 2.2 
102 Zhou_SW-1 900.0 75.0 150.0 0.0 2250.0 2.5 
103 Zhang_SW6-3 1000.0 125.0 150.0 0.0 2000.0 2.0 
106 Ghorbani_B2C 548.0 84.0 200.0 200.0 1140.0 2.1 
107 Hines_3C 1829.0 102.0 200.0 200.0 4572.0 2.5 
108 Hiro75-No85 850.0 160.0 200.0 200.0 1700.0 2.0 
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109 Hiro75-No13 600.0 30.0 150.0 30.0 1400.0 2.3 
110 Hiro75-No14 600.0 30.0 150.0 30.0 1400.0 2.3 
111 Hiro75-No15 600.0 30.0 150.0 30.0 1400.0 2.3 
112 Hiro75-No16 600.0 30.0 150.0 30.0 1400.0 2.3 
113 Kabeysawa_NW-6 1700.0 80.0 150.0 30.0 3000.0 1.8 
114 Tasnimi_SHW1 500.0 50.0 150.0 30.0 1500.0 3.0 
115 Tasnimi_SHW2 500.0 50.0 145.0 30.0 1500.0 3.0 
116 Tatsuya_M35X 1700.0 80.0 145.0 30.0 2750.0 1.6 
117 Tasnimi_SHW4 500.0 50.0 145.0 30.0 1500.0 3.0 
118 Tatsuya_M30H.xlsx 1700.0 80.0 145.0 30.0 2750.0 1.6 
119 Tatsuya_M35H 1700.0 80.0 145.0 30.0 2750.0 1.6 
120 Tatsuya_MW35H 1700.0 80.0 145.0 30.0 2750.0 1.6 
121 Tatsuya_P35H. 1700.0 80.0 145.0 30.0 2750.0 1.6 
122 Layssi_W1 1200.0 150.0 145.0 30.0 3250.0 2.7 
123 Zhang_SW6-1 1000.0 125.0 145.0 30.0 2000.0 2.0 
124 Zhang_SW6-2 1000.0 125.0 145.0 30.0 2000.0 2.0 
125 Oesterle_B9 1905.0 102.0 145.0 30.0 4572.0 2.4 
126 Salonikios_LSW4. 1200.0 100.0 145.0 30.0 1320.0 1.1 
127 Layssi_W2 1200.0 150.0 145.0 30.0 3250.0 2.7 
128 Lefas_SW31 650.0 65.0 145.0 30.0 1425.0 2.2 
129 Lefas_SW32 650.0 65.0 145.0 30.0 1425.0 2.2 
130 Lefas_SW33 650.0 65.0 145.0 30.0 1425.0 2.2 
131 Nakachi_No.4. 900.0 90.0 60.0 60.0 2300.0 2.6 
132 Nakachi_No.3 900.0 90.0 60.0 60.0 2300.0 2.6 
133 Nakachi_No.2 900.0 90.0 60.0 60.0 2300.0 2.6 
134 Nakachi_No.1 900.0 90.0 60.0 60.0 2300.0 2.6 
135 Salonikios_MSW3 1200.0 100.0 60.0 60.0 1920.0 1.6 
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جدول پیوست 2. جزئیات بتن و فولادگذاری نمونه های دیوار برشی بلند
Table Appendix-2. Characteristic of concrete and reinforcement of slender shear wall specimens

 شماره
 تست

 تست نام
 مقاومت
 فشاری

 (MPa) بتن

 مقاومت
 تسلیم
 فولاد

(MPa) 

 نسبت
 بار

 محوری

 فولاد نسبت
 جان خمشی

 نسبت
 فولادی

 جان عرضی

 فولاد نسبت
 المان خمشی

 مرزی

 فولاد نسبت
 عرضی

 مرزی المان

1 Belmouden_WSH2 29.70 494.10 0.0707 0.157 0.503 0.302 0.251 
2 Belmouden_WSH3 48.01 519.00 0.0437 0.226 0.503 0.536 0.251 
3 Belmouden_WSH4 48.01 574.10 0.0437 0.226 0.251 0.536 0.251 
4 Belmouden_WSH6 51.00 574.10 0.0928 0.302 0.754 0.536 0.251 
5 Chen_CW2 27.60 311.30 0.1725 0.404 0.898 1.010 0.898 
6 Cho_W3 38.70 311.30 0.1000 0.404 0.898 1.010 0.898 
7 Dazio_WSH1 45.00 311.30 0.0510 0.404 0.898 1.010 0.898 
8 Dazio_WSH2 40.50 488.00 0.0570 0.589 0.490 0.603 0.603 
9 Dazio_WSH3 39.90 476.00 0.0570 0.393 0.365 0.546 0.546 

10 Dazio_WSH4 40.90 583.60 0.0570 0.157 0.503 0.302 0.251 
11 Dazio_WSH5 38.30 484.90 0.1280 0.131 0.503 0.302 0.251 
12 Dazio_WSH6 45.60 489.00 0.1080 0.188 0.503 0.536 0.251 
13 Deng_HPCW-01 61.43 583.70 0.1634 0.188 0.251 0.536 0.251 
14 Deng_HPCW-02 73.56 518.90 0.1365 0.101 0.369 0.269 0.251 
15 Deng_HPCW-03 75.32 583.70 0.1333 0.226 0.754 0.536 0.251 
16 Deng_HPCW-04 86.02 361.60 0.1167 0.638 0.419 0.251 0.664 
17 Elnashai_origina 48.40 361.60 0.0000 0.505 0.654 0.251 0.664 
18 Ghorbani_A1M 30.00 361.60 0.0000 0.964 0.982 0.251 1.005 
19 Ghorbani_A2C 30.00 361.60 0.0000 0.169 1.414 0.251 1.005 
20 Ghorbani_B1M. 30.00 450.00 0.0000 0.559 2.727 0.251 0.905 
21 Hines_1A 38.10 413.00 0.1240 0.755 1.003 0.851 0.670 
22 Hines_2A 36.60 413.00 0.1304 0.755 1.003 1.270 0.670 
23 Hines_2C 31.10 413.00 0.1968 0.616 1.026 0.664 0.741 
24 Hines_3B 40.90 413.00 0.1891 0.616 1.026 0.664 0.621 
25 Hiro75-No82 20.80 462.00 0.0962 0.495 0.678 1.375 0.680 
26 Hiro75-No83 17.80 455.00 0.1124 0.644 0.678 1.375 0.680 
27 Hiro75-No84 17.80 496.00 0.1124 1.029 0.245 2.049 0.242 
28 Ji_SW1 13.50 434.00 0.0905 3.144 0.365 0.437 0.544 
29 Ji_SW2 13.50 434.00 0.0741 1.565 0.364 0.437 0.544 
30 Ji_SW3 13.50 406.70 0.0473 0.854 0.628 0.299 1.257 
31 Jiang_SSW-T 24.10 406.70 0.1100 0.843 0.628 0.299 2.514 
32 Kabeysawa_NW-1 86.70 406.70 0.1516 0.843 0.628 0.299 2.514 
33 Kabeyasawa_NW-2 93.60 406.70 0.1375 1.488 0.041 0.209 0.419 
34 Kabeysawa_NW-3 55.50 475.30 0.1800 1.443 0.041 0.209 0.419 
35 Kabeysawa_NW-4 54.60 475.30 0.2125 1.443 0.041 0.209 0.419 
36 Kabeysawa_NW-5 60.30 475.30 0.1675 1.443 0.041 0.209 0.419 
37 Kimura_W8N13 79.00 475.30 0.1441 1.131 1.396 0.419 0.419 
38 Kimura_W8N08 79.40 452.90 0.0883 1.131 1.571 0.942 0.419 
39 Kimura_W4N18 43.10 500.80 0.3656 1.015 0.199 0.419 0.419 
40 Kimura_W4N18C 42.50 500.80 0.3708 0.412 0.983 0.983 2.010 
41 Oesterle_B1 53.00 289.00 0.3560 0.591 1.583 0.528 0.528 
42 Oesterle_B2 53.60 1000.00 0.1230 0.591 1.583 0.528 0.528 
43 Oesterle_B3 47.30 1000.00 0.0452 0.591 0.982 0.264 0.528 
44 Oesterle_B5 45.30 753.00 0.3256 0.788 0.982 0.264 0.528 
45 Oesterle_B6 21.80 753.00 0.0878 0.788 0.982 0.528 0.528 
46 Oesterle_B5R 42.80 753.00 0.3000 1.056 0.982 0.528 0.528 
47 Oesterle_F1 38.40 352.00 0.3000 0.332 0.000 0.004 0.151 
48 Oesterle_R1 44.75 352.00 0.0040 0.664 0.000 0.189 0.151 
49 Oesterle_R2 46.40 352.00 0.0040 0.714 0.297 2.613 0.363 
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50 Oesterle_B10 45.60 352.00 0.1609 0.714 0.297 2.613 0.363 
51 Oesterle_B11 53.80 352.00 0.0000 0.714 0.297 2.613 0.363 
52 Oesterle_B7 49.30 352.00 0.1489 0.714 0.297 2.613 0.363 
53 Oesterle_B8 42.00 352.00 0.1747 0.714 0.672 2.508 0.821 
54 Oesterle_B9R 51.80 352.00 0.1169 0.714 0.672 2.508 0.821 
55 Oesterle_F1 38.40 352.00 0.0000 0.714 0.672 2.508 0.821 
56 Oh_HRI-W2 27.60 352.00 0.1000 0.714 0.672 2.508 0.821 
57 Oh_HRI-W5 27.60 352.00 0.1000 0.714 0.672 2.508 0.821 
58 Oh_HRI-W7 27.60 852.00 0.1294 0.714 0.672 2.508 0.821 
59 Oh_HRI-W8 27.60 852.00 0.4000 0.098 1.142 1.280 1.142 
60 Paterson_W1 25.90 852.00 0.0718 0.108 0.825 1.280 1.142 
61 Paterson_W2 33.40 852.00 0.0964 0.689 0.825 1.280 1.142 
62 Salonikios_MSW1 26.10 470.00 0.0000 0.689 1.651 1.280 1.142 
63 Salonikios_MSW2 26.20 470.00 0.0000 0.458 0.124 0.271 0.306 
64 Salonikios_MSW4 24.60 470.00 0.0000 0.520 0.124 0.271 0.609 
65 Salonikios_MSW5 22.00 470.00 0.0000 0.456 1.222 0.271 0.306 
66 Salonikios_MSW6 27.50 470.00 0.0000 0.590 1.222 0.271 0.306 
67 Shainchin_WC150 27.30 470.00 0.0691 1.522 1.222 0.271 0.609 
68 Shainchin_WD170 32.90 470.00 0.0691 0.697 0.743 0.091 0.204 
70 Su_W3 42.90 470.00 0.4866 1.527 0.611 0.271 0.609 
71 Su_W2 41.80 470.00 0.4994 0.760 0.078 0.271 0.698 
72 Su_W1 50.20 470.00 0.2496 0.146 0.372 0.272 0.307 
73 Shainchin_WD200 33.70 470.00 0.0691 0.327 1.834 0.272 0.307 
74 Taylor_RW2 27.60 470.00 0.1000 0.941 1.091 0.271 0.609 
75 Taylor_TW2 26.70 360.70 0.1981 1.511 1.091 0.271 0.609 
76 Thomsen_RW1 31.60 360.70 0.1000 1.511 1.091 0.271 0.609 
77 Thomsen_TW2 47.10 360.70 0.1123 1.511 1.091 0.271 0.609 
78 Thomsen_RW2 34.00 360.70 0.0700 1.511 1.222 0.271 0.609 
79 Zhou_SW-1 30.80 520.60 0.1080 1.527 0.611 0.271 0.609 
80 Zhang_SW1-2. 1126.63 532.30 0.0001 0.665 0.204 0.271 0.609 
81 Zhang_SW1-3 20.70 478.50 0.6400 0.177 0.393 0.238 0.314 
82 Zhang_SW2-1 30.80 504.70 0.3000 0.177 0.785 0.238 0.314 
83 Zhang_SW2-3 30.80 502.00 0.3000 0.339 0.436 0.381 0.314 
84 Oh_WR-20 27.60 511.60 0.1000 0.419 0.098 0.238 0.314 
85 Oh_WR-10 27.60 502.00 0.1000 0.277 0.191 0.191 0.267 
86 Oh_WB 27.60 525.40 0.0987 0.277 0.191 0.191 0.267 
87 Oh_WR-0 27.60 522.00 0.1000 0.251 1.026 0.168 0.277 

88 Tran_RW-A20-P10-
S63 48.00 535.10 0.1000 0.335 0.660 0.174 0.277 

89 Tran_RW-A15-P10-
S78 56.00 475.10 0.1000 0.251 0.660 0.168 0.277 

90 Shainchin_WD150 40.30 436.00 0.6910 0.251 0.660 0.168 0.277 
91 Thomsen_TW1 43.60 450.00 0.1213 0.251 1.026 0.168 0.277 
92 Zhang_SW4-1 30.80 448.00 0.3000 0.251 1.026 0.168 0.277 
93 Zhang_SW4-2 30.80 461.30 0.3000 0.335 1.026 0.174 0.277 
94 Zhang_SW4-3 30.80 461.30 0.3000 0.836 0.419 0.806 0.806 
95 Zhang_SW5-1 30.80 464.00 0.3000 0.836 0.419 0.806 0.806 
96 Zhang_SW5-2 30.80 342.00 0.3000 0.836 0.419 0.711 0.711 
97 Zhang_SW5-3 30.80 342.00 0.3000 0.836 0.419 0.604 0.604 
98 Zhou_SW-2 30.80 342.00 0.0000 0.314 0.356 1.334 0.356 
99 Zhou_SW-3 30.80 342.00 0.0000 0.314 0.356 1.334 0.356 
100 Zhou_SW-4 30.80 453.00 0.2000 0.314 0.356 1.334 0.356 
101 Salonikios_LSW5 24.00 453.00 0.0000 0.113 0.283 0.283 0.283 
102 Zhou_SW-1 30.80 575.00 0.2000 0.113 0.283 0.283 0.283 
103 Zhang_SW6-3 30.80 575.00 0.3000 0.113 0.283 0.283 0.283 
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104 Chen_CW3 27.60 575.00 0.1725 0.113 0.283 0.283 0.283 
105 Shiu_Cl-1 23.27 575.00 0.0000 0.277 0.942 0.707 0.707 
106 Ghorbani_B2C 30.00 575.00 0.0000 0.277 0.942 0.707 0.707 
107 Hines_3C 40.90 575.00 0.1286 0.277 0.942 0.707 0.707 
108 Hiro75-No85 20.80 575.00 0.0962 0.277 0.942 0.707 0.707 
109 Hiro75-No13 25.20 451.30 0.0000 0.277 0.942 0.707 0.707 
110 Hiro75-No14 28.30 451.30 0.0824 0.452 0.279 0.345 0.451 
111 Hiro75-No15 28.00 505.90 0.1667 1.736 0.912 0.451 0.451 
112 Hiro75-No16 29.00 451.30 0.2414 0.459 0.456 0.330 0.325 
113 Kabeysawa_NW-6 65.20 412.00 0.1750 0.459 0.684 0.330 0.325 
114 Tasnimi_SHW1 21.60 412.00 0.0000 0.251 0.038 0.452 0.327 
115 Tasnimi_SHW2 21.60 412.00 0.0000 0.251 0.029 0.452 0.445 
116 Tatsuya_M35X 60.00 216.00 0.2164 0.377 0.565 0.362 0.362 
117 Tasnimi_SHW4 23.45 216.00 0.0000 0.377 0.565 0.362 0.362 
118 Tatsuya_M30H.xlsx 60.00 216.00 0.1803 0.377 0.565 0.362 0.362 
119 Tatsuya_M35H 60.00 216.00 0.2356 0.377 0.565 0.362 0.362 
120 Tatsuya_MW35H 60.00 800.00 0.2044 0.377 0.565 0.362 0.362 
121 Tatsuya_P35H. 60.00 800.00 0.2284 0.377 0.565 0.362 0.362 
122 Layssi_W1 31.20 800.00 0.0000 0.377 0.565 0.362 0.362 
123 Zhang_SW6-1 30.80 800.00 0.3000 0.241 0.565 0.362 0.362 
124 Zhang_SW6-2 30.80 800.00 0.3000 0.377 0.565 0.362 0.362 
125 Oesterle_B9 44.10 414.00 0.1664 0.377 0.565 0.362 0.362 
126 Salonikios_LSW4. 24.00 414.00 0.1764 0.377 0.565 0.362 0.362 
127 Layssi_W2 30.40 414.00 0.1864 0.377 0.565 0.362 0.362 
128 Lefas_SW31 35.20 414.00 0.1964 0.377 0.565 0.362 0.362 
129 Lefas_SW32 53.60 414.00 0.2164 0.377 0.251 0.362 0.362 
130 Lefas_SW33 49.20 414.00 0.3166 0.377 0.565 0.362 0.362 
131 Nakachi_No.4. 32.50 393.00 0.1911 0.377 0.754 0.362 0.362 
132 Nakachi_No.3 61.30 393.00 0.0955 0.745 1.117 0.838 0.838 
133 Nakachi_No.2 32.00 393.00 0.1910 0.745 1.117 0.838 0.838 
134 Nakachi_No.1 63.20 393.00 0.0955 0.745 1.117 0.838 0.838 
135 Salonikios_MSW3 24.60 393.00 0.0700 0.745 1.117 0.838 0.838 
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جدول پیوست 3. مشخصات هندسی نمونه های دیوار برشی کوتاه
Table Appendix-3. Geometric properties of squat shear wall specimens

 دیوار طول تست نام تست شماره
)mm) 

 دیوار عرض
)mm) 

 المان  عرض
 (mm( مرزی

 المان  طول
 (mm( مرزی

 دیوار ارتفاع
)mm) 

 ابعاد نسبت

1 Adajar_RCW1 1400 150 150 80 2000 1.43 
2 Adajar_RCW3 1400 150 150 300 2000 1.43 

3 Aoyama_P201
5 2200 200 100 200 1100 0.50 

4 Birely_PW1 3048 152 152.4 457.5 3660 1.20 
5 Birely_PW2 3048 152 152.4 457.5 3660 1.20 
6 Birely_PW3 3048 152 152.4 38.125 3660 1.20 
7 Birely_PW4 3048 152 152.4 38.125 3660 1.20 
8 Chiou_LWFD1 3200 250 120 250 2200 0.69 
9 Chiou_LWFD2 3200 250 120 250 2200 0.69 

10 Chiou_MWFD
1 2500 250 120 250 2200 0.88 

11 Chiou_MWFD
2 2500 250 120 250 2200 0.88 

12 Endo_W7101 2250 250 80 250 1875 0.83 
13 Endo_W7102 2250 250 80 250 1875 0.83 
14 Endo_W7103 2250 250 80 250 1875 0.83 
15 Endo_W7104 2250 250 50 250 1875 0.83 
16 Endo_W7105 2250 250 50 250 875 0.39 

17 Esaki _H-1.4-
N0.25 850 100 50 100 900 1.06 

18 Esaki _H-1.4-
N0.33 850 100 50 100 900 1.06 

19 Esaki _H-2-
N0.33 850 100 50 100 900 1.06 

20 Greifenhagen_
M1 1000 100 100 25 690 0.69 

21 Greifenhagen_
M2 1000 100 100 25 690 0.69 

22 Greifenhagen_
M3 900 80 80 12 690 0.77 

23 Greifenhagen_
M4 900 80 80 12 690 0.77 

24 Hirosawa_7-1 1700 160 160 160 1700 1.00 
25 Hirosawa_7-2 1700 160 160 160 1700 1.00 
26 Hirosawa_7-3 1700 160 160 160 1700 1.00 
27 Hirosawa_7-4 1700 160 160 160 1700 1.00 
28 Hirosawa_7-5 1700 160 160 160 1700 1.00 
29 Hirosawa_8-3 1700 160 160 160 1700 1.00 
30 Hirosawa_8-4 1700 160 160 160 1700 1.00 
31 Hirosawa_1-1 600 100 30 100 700 1.17 
32 Hirosawa_1-2 600 100 30 100 700 1.17 
33 Hirosawa_1-3 600 100 30 100 700 1.17 
34 Hirosawa_1-4 600 100 30 100 700 1.17 
35 Hirosawa_2-1 600 100 30 100 700 1.17 
36 Hirosawa_2-2 600 100 30 100 700 1.17 
37 Hirosawa_2-3 600 100 30 100 700 1.17 
38 Hsiao_MW1 2000 250 80 250 2300 1.15 
39 Hsiao_LW1 3000 250 80 250 2300 0.77 

40 Hwang _WF-
12 3500 300 120 500 1800 0.51 

41 Hwang _WF-
15 3500 300 150 500 1800 0.51 

42 Jiang_SSW-2 1667 67 67 95 933 0.56 
43 Jiang_SSW-3 1667 67 67 95 933 0.56 

44 Kabeyasawa_H
W-1 2200 1600 200 401 3000 1.36 

45 Kabeyasawa_H
W-2 2200 1600 200 401 3000 1.36 
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46 Kabeyasawa_H
W-3 2200 1600 200 401 3000 1.36 

47 Lombard_1' 1500 100 100 0 1500 1.00 
48 Lopes_SW13 450 45 45 70 495 1.10 
49 Lopes_SW16 450 45 45 70 495 1.10 
50 Lopes_SW17 450 45 45 70 495 1.10 
51 Lopes_SW18 450 45 45 70 495 1.10 

52 Massone_WS-
T1-S1 1520 152 152 105 1520 1.00 

53 Massone_WS-
T4-S2 1520 152 152 105 1520 1.00 

54 Massone_WP-
T5-N10-S2 1370 152 152 64 1220 0.89 

55 
Matsuoka_F1
W5-0.00-1.3-

0.014 
1350 150 50 150 1200 0.89 

56 
Matsuoka_F1
W5-0.00-1.3-

1.4 
1350 150 50 150 1200 0.89 

57 
Matsuoka_FS1
W5-0.00-2.5-

0.014 
1350 150 50 150 1200 0.89 

58 
Matsuoka_FS1
W5-0.00-2.5-

1.4 
1350 150 50 150 1200 0.89 

59 
Matsuoka_S1
W5-0.00-4.5-

0.014 
1350 150 50 150 1200 0.89 

60 
Matsuoka_S1
W5-0.00-4.5-

1.4 
1350 150 50 150 1200 0.89 

61 Nakamura_I-1 2150 1000 150 75 1600 0.74 
62 Nakamura_I-2 2150 1000 150 75 1600 0.74 

63 Oh, Han  
_HRI-W2 1500 200 200 200 2250 1.50 

64 Oh, Han  
_HRI-W5 1500 200 200 200 2250 1.50 

65 Oh, Han  
_HRI-W7 1500 240 125 240 2250 1.50 

66 Oh, Han  
_HRI-W8 1500 800 200 200 2250 1.50 

67 Palermo_DP1 3075 3045 75 95 2020 0.66 
68 Palermo_DP2 3075 3045 75 100 2020 0.66 
69 Paulay_wall 1 3000 100 100 220 1700 0.57 
70 Paulay_wall 2 3000 100 100 220 1700 0.57 

71 Salonikios_LS
W1 1200 100 100 24 1200 1.00 

72 Salonikios_LS
W2 1200 100 100 24 1200 1.00 

73 Salonikios_LS
W4 1200 100 100 24 1200 1.00 

74 Salonikios_LS
W5 1200 100 100 24 1200 1.00 

75 Salonikios_MS
W1 1200 100 100 24 1800 1.50 

76 Salonikios_MS
W2 1200 100 100 24 1800 1.50 

77 Salonikios_MS
W3 1200 100 100 24 1800 1.50 

78 Salonikios_MS
W4 1200 100 100 24 1800 1.50 

79 Salonikios_MS
W6 1200 100 100 24 1800 1.50 

80 Shaingchin_W
C150 1500 250 130 250 2250 1.50 

81 Shaingchin_W
D150 1500 250 130 250 2250 1.50 

82 Shaingchin_W
D170 1500 250 130 250 2250 1.50 

83 Shaingchin_W
D200 1500 250 130 250 2250 1.50 
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84 Sittipunt_W1 1500 250 100 250 2150 1.43 
85 Sittipunt_W2 1500 250 100 250 2150 1.43 
86 Sittipunt_W3 1500 250 100 250 2150 1.43 
87 Sittipunt_W4 1500 250 100 250 2150 1.43 

88 Takehara_93S
WH-6 850 150 28 150 990 1.16 

89 Takehara_96S
WH-4 850 150 26 150 990 1.16 

90 Tuboi _2-1 507 107 67 120 500 0.99 
91 Tuboi _2-2 507 107 67 120 500 0.99 
92 Wallace_0.05' 1370 152 152 6.4 610 0.45 
93 Wallace_0.1' 1370 152 152 6.4 610 0.45 
94 Zhang_SW2-1 1000 125 125 200 1000 1.00 
95 Zhang_SW2-2 1000 125 125 200 1500 1.50 

96 Tran_RW-
A15-P10-S78 1220 150 150 180 1830 1.50 

97 Barda_B3-2 1905 610 102 101.6 952.5 0.50 
98 Oh_WR-20 1500 200 200 150 2250 1.50 
99 Oh_WR-0 1500 200 200 150 2250 1.50 
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جدول پیوست 4. جزئیات بتن و فولادگذاری نمونه های دیوار برشی کوتاه
Table Appendix-4. Characteristic of concrete and reinforcement of squat shear wall specimens

 شماره
 تست

 تست نام
 مقاومت
 فشاری

 (MPa) بتن

 مقاومت
 تسلیم
 فولاد

(MPa) 

 نسبت
 بار

 محوری

 فولاد نسبت
 جان خمشی

 نسبت
 فولادی

 جان عرضی

 فولاد نسبت
 المان خمشی

 مرزی

 فولاد نسبت
 عرضی

 مرزی المان

1 Adajar_RCW1 46.8 598 0.01 2.09 0.52 0.47 0.47 
2 Adajar_RCW3 46.6 598 0.01 0.65 0.52 0.93 0.47 
3 Aoyama_P2015 29.7 368 0.03 0.75 0.75 0.58 0.57 
4 Birely_PW1 36 579 0.01 0.27 0.27 0.57 1.64 
5 Birely_PW2 40.3 579 0.01 0.27 0.27 0.57 1.64 
6 Birely_PW3 34.3 353 0.01 1.09 0.27 0.57 1.87 
7 Birely_PW4 29.4 462 0.01 0.27 0.27 0.38 1.64 
8 Chiou_LWFD1 19.9 414 0.00 0.38 0.51 0.22 0.57 
9 Chiou_LWFD2 19.9 435 0.00 0.38 0.51 0.18 0.57 

10 Chiou_MWFD1 20.8 311.3 0.00 0.38 0.51 0.22 0.57 
11 Chiou_MWFD2 20.8 311.3 0.00 0.38 0.51 0.44 0.57 
12 Endo_W7101 26 358.7 0.05 0.71 1.41 0.19 1.02 
13 Endo_W7102 24.6 358.7 0.06 0.24 0.47 0.19 0.23 
14 Endo_W7103 26 358.7 0.05 0.24 0.47 0.19 0.23 
15 Endo_W7104 24.6 358.7 0.07 0.38 0.75 0.24 0.23 
16 Endo_W7105 26 358.7 0.07 1.13 2.26 0.24 1.02 
17 Esaki _H-1.4-N0.25 21.7 359 0.14 0.25 0.50 0.54 1.07 
18 Esaki _H-1.4-N0.33 24.2 359 0.18 0.25 0.50 0.54 1.07 
19 Esaki _H-2-N0.33 18.7 359 0.18 0.25  0.50 0.54 1.07 
20 Greifenhagen_M1 50.7 504 0.03 0.30 0.32 0.06 0.33 
21 Greifenhagen_M2 51 504 0.03 0.30 0.14 0.06 0.33 
22 Greifenhagen_M3 20.1 504 0.09 0.32 0.26 0.08 0.26 
23 Greifenhagen_M4 24.4 504 0.08 0.32 0.26 0.08 0.26 
24 Hirosawa_7-1 17.2 376.32 0.12 0.61 0.63 0.53 0.63 
25 Hirosawa_7-2 20.8 376.32 0.10 0.61 0.63 0.53 0.63 
26 Hirosawa_7-3 20.8 376.32 0.10 0.61 1.26 0.53 0.63 
27 Hirosawa_7-4 13.7 376.32 0.15 0.61 1.26 0.53 0.63 
28 Hirosawa_7-5 14.7 376.32 0.14 0.60 2.51 0.53 0.63 
29 Hirosawa_8-3 14.7 382 0.14 0.60 2.51 0.21 0.63 
30 Hirosawa_8-4 18.3 382 0.11 0.60 2.51 0.21 0.63 
31 Hirosawa_1-1 23.5 208.74 0.00 0.21 0.42 0.79 0.06 
32 Hirosawa_1-2 27.1 208.74 0.04 0.21 0.42 0.79 0.06 
33 Hirosawa_1-3 26.9 208.74 0.07 0.21 0.42 0.79 0.06 
34 Hirosawa_1-4 25.7 208.74 0.15 0.21 0.42 0.79 0.06 
35 Hirosawa_2-1 18.6 212.66 0.00 0.21 0.42 0.79 0.06 
36 Hirosawa_2-2 18.6 212.66 0.00 0.21 0.42 0.79 0.03 
37 Hirosawa_2-3 29.9 208.74 0.11 0.21 0.42 0.79 0.03 
38 Hsiao_MW1 28.6 515.48 0.00 0.36 0.71 0.33 0.57 
39 Hsiao_LW1 27.3 515.48 0.00 0.36 0.71 0.25 0.57 
40 Hwang _WF-12 13.9 571 0.00 0.20 0.40 0.48 0.16 
41 Hwang _WF-15 22.6 571 0.00 0.84 0.84 0.42 1.58 
42 Jiang_SSW-2 18.3 297 0.10 1.10 1.01 0.18 1.10 
43 Jiang_SSW-3 18.3 291 0.20 1.10 1.01 0.28 1.10 
44 Kabeyasawa_HW-1 35.5 367 0.03 0.57 0.57 0.10 0.20 
45 Kabeyasawa_HW-2 35.5 367 0.03 1.57 0.57 0.10 0.20 
46 Kabeyasawa_HW-3 35.5 367 0.03 2.31 0.57 0.10 0.20 
47 Lombard_1' 40 400 0.00 0.79 0.79 0.10 0.39 
48 Lopes_SW13 55 527 0.00 0.54 0.93 1.27 0.93 
49 Lopes_SW16 44.5 527 0.00 0.54 0.93 1.27 4.19 
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50 Lopes_SW17 45.1 527 0.00 0.54 0.93 1.27 1.86 
51 Lopes_SW18 44.6 527 0.00 0.54 0.93 1.27 1.86 
52 Massone_WS-T1-S1 25.5 448.2 0.00 0.38 0.15 0.35 0.00 
53 Massone_WS-T4-S2 33 351.6 0.00 0.31 0.18 0.11 0.00 

54 Massone_WP-T5-
N10-S2 31.4 351.6 0.10 0.26 0.17 0.13 0.00 

55 Matsuoka_F1W5-
0.00-1.3-0.014 24.2 375 0.10 0.50 1.01 0.29 0.34 

56 Matsuoka_F1W5-
0.00-1.3-1.4 24.2 375 0.10 0.50 1.01 0.29 0.34 

57 Matsuoka_FS1W5-
0.00-2.5-0.014 24.9 368 0.10 0.50 1.01 0.58 0.34 

58 Matsuoka_FS1W5-
0.00-2.5-1.4 24.9 368 0.10 1.27 1.01 0.58 0.34 

59 Matsuoka_S1W5-
0.00-4.5-0.014 27 354 0.10 1.27 1.01 1.04 0.34 

60 Matsuoka_S1W5-
0.00-4.5-1.4 27 354 0.10 1.27 1.01 1.04 0.34 

61 Nakamura_I-1 39.3 296 0.06 1.00  1.00 0.35 0.19 
62 Nakamura_I-2 41.8 296 0.06  1.00 1.00  0.49 0.26 
63 Oh, Han  _HRI-W2 27.6 449 0.10 0.24 0.31 0.18 0.39 
64 Oh, Han  _HRI-W5 27.6 449 0.10 0.24 0.31 0.18 0.79 
65 Oh, Han  _HRI-W7 27.6 342 0.10 0.38 0.31 0.26 0.44 
66 Oh, Han  _HRI-W8 27.6 342 0.22 0.24 0.31 0.29 0.10 
67 Palermo_DP1 21.7 605 0.07 0.79 0.73 0.14 0.02 
68 Palermo_DP2 18.8 605 0.08 0.79 0.73 0.13 0.02 
69 Paulay_wall 1 27.2 310 0.10 0.81 3.35 0.15 1.13 
70 Paulay_wall 2 28 310 0.06 0.65 2.98 0.15 1.13 
71 Salonikios_LSW1 24 585 0.00 0.17 0.28 0.34 1.03 
72 Salonikios_LSW2 24 585 0.00 0.17 0.28 0.25 1.03 
73 Salonikios_LSW4 24 585 0.00 0.17 0.28 0.25 1.03 
74 Salonikios_LSW5 24 585 0.00 0.17 0.28 0.25 1.03 
75 Salonikios_MSW1 26.1 585 0.00 0.17 0.28 0.34 0.66 
76 Salonikios_MSW2 26.2 585 0.00 0.17 0.28 0.25 0.66 
77 Salonikios_MSW3 24.6 585 0.07 0.17 0.28 0.25 0.66 
78 Salonikios_MSW4 24.6 585 0.00 0.17 0.28 0.25 1.03 
79 Salonikios_MSW6 27.5 585 0.00 0.17 0.28 0.34 1.03 
80 Shaingchin_WC150 27.3 574.9 0.05 0.81 0.81 0.63 0.42 
81 Shaingchin_WD150 40.3 574.9 0.05 0.81 0.81 0.63 0.42 
82 Shaingchin_WD170 32.9 595.7 0.05 0.71 0.71 0.63 0.42 
83 Shaingchin_WD200 33.7 574.9 0.05 0.60 0.60 0.63 0.42 
84 Sittipunt_W1 36.6 473 0.00 0.39 0.38 0.62 0.23 
85 Sittipunt_W2 35.8 473 0.00 0.39 0.38 0.62 0.23 
86 Sittipunt_W3 37.8 473 0.00 0.39 0.38 0.62 0.23 
87 Sittipunt_W4 36.3 473 0.00 0.39 0.38 0.62 0.23 
88 Takehara_93SWH-6 85.8 814 0.00 1.12 2.24 0.84 0.42 
89 Takehara_96SWH-4 61.2 388 0.02 1.21 2.42 0.85 0.42 
90 Tuboi _2-1 29.7 260.68 0.00 1.88 1.88 1.17 0.59 
91 Tuboi _2-2 28.6 301.84 0.00 0.94 1.88 2.44 0.59 
92 Wallace_0.05' 31 424 0.05 0.26 0.57 0.13 0.57 
93 Wallace_0.1' 31 424 0.10 0.26 0.57 0.13 0.57 
94 Zhang_SW2-1 30.8 366 0.30 0.36 0.57 0.38 0.57 
95 Zhang_SW2-2 30.8 366 0.30 0.36 0.57 0.38 0.57 

96 Tran_RW-A15-P10-
S78 56 475 0.10 0.75 0.84 1.15 0.84 

97 Barda_B3-2 27 414 0.00 0.49 0.18 0.85 0.18 
98 Oh_WR-20 27.6 449 0.10 0.36 0.39 0.18 0.39 
99 Oh_WR-0 27.6 449 0.10 0.36 0.39 0.18 0.39 
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