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Seismic behavior of coupled steel plate shear wall

A. R. Rahai1, N. Valizadeh1* , A. Shokoohfar2

1Department of Civil Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran.
2Department of civil engineering, Azad University of Qazvin, Qazvin, Iran.

ABSTRACT: Coupled steel plate shear wall (CSPSW) is an efficient system to withstand lateral 
forces, especially in regions with high risk of earthquakes. This system consists of two steel plate shear 
walls are linked together with coupling beams at the floor levels. In this article to study the CSPSW 
behavior, two parameters have been investigated. One is the degree of the coupling, which presents 
the level of interactions between the two piers and the other is the plastic strength of the coupled steel 
plate shear wall. Several CSPSW models have been prepared which differ in the terms of the length 
and the characteristics of the coupled beam and the height of the CSPSW. These models have been 
analyzed using nonlinear static method. The numerical study of Borello and Fahnestock is used to verify 
the finite element method. The numerical results proves that the variation of the coupled beam length, 
by considering a constant stiffness for them, cause to change the performance of the coupling beam 
significantly. Moreover, increasing the coupling beam stiffness increases the coupling capability, as well 
as an increase of the base shear of CSPSW..
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1- Introduction: 
The Coupled steel plate shear wall (CSPSW) is a lateral 

force resisting system that is excellent for energy dissipation 
purposes in the seismic regions. The efficiency of the 
CSPSW system is highly depends on the coupling beam 
properties. Post- buckling resistance due to formation of 
the diagonal tensile field is the main parameter of the lateral 
strength of the SPSW system. Limited number of researches 
focused on the CSPSW systems. 

Li et al. studied the role of the coupling beams in the 
CSPSW through an especial test program. Their experiments 
were planed for a 40% scale C-SPSW specimen as a 
representative of the first two floors of a C-SPSW system 
in a real six stories building. The Li et al presented a design 
method to form the plastic hinges at a predetermined point at 
the bottom quarter height of the column [1]. 

Borello and Fahnestock made too many efforts to 
investigate the code provisions efficiency for designing 
the CSPSW systems. Their research was a part of a multi 
institution NEESR project on steel plate shear walls. A 
numerical study was carried out on a typical six-stories 
building to evaluate the code provisions [2].

The main reference of the current study is the Borello and 
Fahnestock researches at the National Science Foundation. 
The established the main purpose of the investigation on the 

determination of the degree of coupling as a representative 
for the percentage of the interaction of two piers of SPSW. 
They performed too many nonlinear analyses on thirty two 
SPSW-WC structures. Their comprehensive parametric 
studies prove that take attention to degree of coupling 
parameter can increase the material efficiency and lessen the 
structural member’s weight impressively [3]. 

In the current study, several numerical models have 
been prepared to investigate the effects of the length and 
stiffness of the coupling beams on the seismic behavior of 
the CSPSW systems using ABAQUS software. The degree 
of coupling of the piers and plastic strength of steel shear 
wall were considered as the two main criteria for evaluation 
of the numerical results.

2- Finite element (FE) method verification 
The numerical results of the Borello and Fahnestock study 

were utilized to validate the FE method of this study [2]. 
 

2- 1- Numerical models Features
The yield strength of the steel plates by considering the 

interaction of the frame and steel plates was assumed to be 
248 MPa; this value was considered to be less than that of 
strength yield for frames to complete the self-denying action 
of steel plates. The yield strength of the frames was assumed 
to be 345 MPa. The modulus of elasticity and the poisons 
ration were determined   MPa and 0.3, respectively.
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W14x257 and W14x283 were considered for internal and 
external columns, respectively. W 18x50 was utilized for 
horizontal boundary elements. The coupling beam sections 
were considered as a variable in the numerical models. 
W18x65, W18x97 and W18x175 were utilized for coupling 
beams. 

3.  Results and discussion
The numerical models comprised of six specimens 

categorized in one story and four stories models. Three 
different coupling beam sections were utilized for each 
group of models. 

The numerical results of the models with the W18x65 
section for coupling beam shows a 50% reduction in lateral 
drift and 25 percent increase in base shear bearing capacity. 
The results are slightly different for the models comprised 
of the W18x97 section for coupling beams. The numerical 
results demonstrated a 30 percent increase for base shear 
bearing capacity and 50 percent reduction for lateral drift. 
The later parameter variation is increased for the models 
with four stories height to 60 percent. 

These results were improved for models with W18x175 
section of coupling beams. An average 45 percent and 60 
percent increase were observed for base shear bearing 
capacity and lateral drifts, respectively.

The variation of the coupling degree of the CSPSW system 
is revealed the negative effect of increasing the coupling 
beam length. The length of coupling beams induces more 
significant effects in one story models. An average 37 and 
30 percent reduction were determined for one story and four 
stories models, respectively. 

A 22.5 percent increase of base shear bearing capacity was 
calculated for replacing the section W18x65of the coupling 
beams with W18x175section. 

4. Conclusions
The present study investigated the efficiency of the 

CSPSW systems in the seismic regions. the main parameters 
of this numerical study are the plastic strength of the steel 
plate and coupling degree of the coupled system. The 
following conclusions were drawn from this study:

The coupling beam length variation has a considerable 
negative effect on the coupling degree.

The coupling beam length has no significant effect on the 
lateral stiffness and base shear bearing capacity.

The effect of the coupling beam stiffness is more 
noticeable in one story models.

Regarding the higher coupling degree and the coupling 
beam stiffness leads to a considerable reduction to flexural 
displacements.

Adding the coupling beam to the steel plate shear wall 
system improves the performance criteria of the SPSW 
system and reduces the flexural displacements.
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بررسي رفتار ديوار برشي فولادي کوپله تحت بارهاي جانبي  
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خلاصه: ديوار برشي فولادي کوپله يک سيستم کارآمد براي مقابله با نيروهاي جانبي به ويژه در مناطق با لرزه خيزي بالا مي باشد. 
اين سيستم در واقع از دو پايه ديوار که هر کدام از آن ها يک ديوار برشي فولادي ويژه مي باشند و در تراز طبقات به وسيله ي تيرهاي 
همبند به يکديگر متصل اند، تشکيل شده است. در اين مقاله دو پارامتر ضريب يکپارچگي که شاخصي براي ميزان اندرکنش بين دو 
پايه ديوار است و مقاومت پلاستيک ديوار برشي فولادي کوپله مورد بررسي قرار گرفته اند. 12 مدل ديوار برشي فولادي کوپله انتخاب 
شده است که پارامترهاي متغيراتي طول و مشخصات هندسي تير همبند و ارتفاع ديوار برشی فولادي کوپله می باشد. اين مدل ها با 
استفاده از روش هاي عددي و تحليل استاتيکی غيرخطی مورد مطالعه قرار گرفته اند. به منظور اعتبارسنجي نتايج حاصله از مدل عددي 
اعتبارسنجي شده ي Borrello & Fahnstock استفاده شده است. نتايج حاصل از مطالعات عددي نشان مي دهد که تغيير طول 
تيرهاي همبند با سختي يکسان تأثير چشمگيري در ميزان ضريب يکپارچگي دارد. علاوه بر اين افزايش سختي تيرهاي همبند نيز 

باعث افزايش ضريب يکپارچگي و هم چنين افزايش ميزان برش پايه ديوار برشي فولادي کوپله مي شود.    

تاريخچه داوری:
دريافت: 1391/11/29

بازنگری: 1393/08/21
پذيرش: 1395/08/11

ارائه آنلاين: 1397/11/17

کلمات کليدي:
ديوار برشي فولادي

ديوارهاي کوپله
تير همبند

ضريب يکپارچگي
مقاومت پلاستيک ديوار برشي فولادي 

کوپله

5589

ahmad.shokoohfar@qiau.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-  
دیوار برشي فولادي کوپله یک سیستم کارآمد براي مقابله با نیروهاي 
جانبي به ویژه در مناطق با لرزه خیزي بالا مي باشد. این سیستم در واقع از دو 
پایه دیوار که هر کدام از آن ها یک دیوار برشي فولادي ویژه مي باشند و در 
تراز طبقات به وسیله ي تیرهاي همبند به یکدیگر متصلند، تشکیل شده است.

همانند دیوارهاي برشي فولادي در دیوار برشي فولادي کوپله نیز هر پایه 
دیوار متشکل از یک قاب فولادي با یک ورق فولادي لاغر پرکننده مي باشد. 
تیرها و ستون هاي احاطه کننده این ورق فولادي به ترتیب المان هاي مرزي 
معمولا  نامیده مي شوند.   )VBE( قایم  المان هاي مرزي  و   )HBE( افقي 
صفحه فولادي جان لاغر و سخت نشده است و مقاومت فشاري آن قابل 
صرفه نظر کردن است ]1[. نیروي جانبي از طریق ایجاد میدان کششي قطري 
تسلیم  مقاومت پس کمانشي تحمل مي شود. مکانیزم  اثر  در  در ورق جان 
انرژي را جذب کرده و  از  و جاري شدن ورق جان مقدار قابل ملاحظه اي 

المان هاي  اندازه هاي  و  ابعاد  مي کند.  فراهم  را  توجه اي  قابل  شکل پذیري 
تا  که  گونه اي  به  تعیین شده اند؛  مبناي ظرفیت  بر  براساس طراحي  مرزي 

تسلیم و جاري شدن کامل ورق ها جان الاستیک باقي بمانند. 
شده  اشاره  محدودي  تحقیقات  در  تنها  کوپله  فولادي  برشي  دیوار  به 
با  طبقه  دو  نمونه  ژائو  دکتر  و  آستانه اصل  پروفسور   2004 سال  در  است. 
نسبت ارتفاع به دهانه 1/5 و نمونه سه طبقه با نسبت ارتفاع به دهانه 1 از 
1 را تحت بارگذاري سیکلي مورد 

2 دیوار برشي فولادي کوپله در مقیاس 
آزمایش قرار دادند. آنها در نمونه هاي دیوار برشي کوپله مورد آزمایش براي 
ستون هاي خارجي از تیوپ هاي استوانه اي فولادي که با بتن پر شده بودند 
و با اتصال گیردار ویژه به تیرهاي افقي متصل شده بودند، استفاده کردند. 
آزمایش نصف سیستم مدل اصلي در نظر  نمونه هاي مورد  تقارن،  به دلیل 
گرفته شدند و براي مدل سازي شرایط مرزي از تکیه گاه غلتکي در انتهاي 
از  حاصل  نتایج  شد.  استفاده  بودند،  شده  قطع  وسط  از  که  همبند  تیرهاي 
آزمایش بیانگر آن بود که هر دو نمونه رفتار کاملا شکل پذیري از خود نشان 
دادند و توانستند تعداد سیکل هاي زیادي را در حالت پلاستیک تحمل نمایند. 
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همچنین مشاهده شد که رفتار کلي سیستم دیوار برشي به رفتار تیرورق ها 
تحت برش بسیار نزدیک مي باشد. در هر دو نمونه شکست در سیستم در 
قسمت تیر همبند بالایي رخ داده و اعضاي تحمل کننده بارهاي ثقلي تقریباً 
الاستیک باقي مانده و اعضایي که در برابر بارهاي جانبي مقاومت مي کردند 
تسلیم شده و به جذب انرژي پرداخته اند ]2[. در سال 2008 چویي و پارک 
حالتي از دیوار برشي فولادي که بازشوي بزرگي در وسط آن وجود دارد را در 
نظر گرفته و تحت عنوان دیوار برشي فولادي کوپله نام گذاري کردند. در این 
تحقیق به جاي استفاده از ستون هاي داخلي، از صفحات فولادي به ضخامت 
پرکننده  فولادي  ورق  آزاد  لبه  به  که  میلي متر   100 و عرض  میلي متر   12
برشي  دیوار  از  حاصل  نتایج  مقایسه  شد.  استفاده  بودند،  شده  جوش  دیوار 
فولادي همبند با دیوار برشي فولادي ساده بدون بازشو نشان داد که دیوار 
برشي فولادي همبند داراي سختي و مقاومت اولیه کمتري نسبت به دیوار 
برشي فولادي بدون بازشو مي باشد ولي در کل ظرفیت تغییرمکان نهایي آن 
برابر با حالت بدون بازشو مي باشد. همچنین با توجه به منحني جذب انرژي 
تجمعي نمونه ها مشاهده شد که جذب انرژي تجمعي نمونه همبند 73 درصد 
نمونه بدون بازشو مي باشد ]3[. تساي و همکارانش در سال 2011 تحقیقي را 
براي بررسي رفتار لرزه اي و طراحي دیوار برشي فولادي کوپله انجام دادند. 
آن ها ابتدا یک نمونه شش طبقه دیوار برشي فولادي کوپله را طراحي نموده، 
سپس 2.5 طبقه ي اول از این نمونه شش طبقه در مقیاس40% نمونه اولیه 
آزمایش نشان داد که نمونه دیوار برشي  نتایج  آزمایش قرار دادند.  را مورد 
فولادي کوپله به میزان بسیار خوبي رفتار شکل پذیر از خود نشان مي دهد و 
در طول آزمایش بارگذاري سیکلي به میزان قابل توجهي انرژي هیسترزیس 
را کاهش داده و جذب مي کند. بر اساس نتایج بدست آمده پیشنهاد شد که 
نیاز دوراني تیر همبند در پایین ترین سطح یک دیوار برشي فولادي کوپله 
برابر دریفت طراحي طبقه تخمین زده شود ]4[. مطالعه دیگر در این زمینه 
شده  انجام  استوک  فن  و  بورلو  توسط  ایلینویز  دانشگاه  در   2011 سال  در 
است. این مطالعات شامل دو بخش مدل سازي عددي با استفاده از نرم افزار 
ابتدا  مطالعات  این  در  باشد.  مي  آزمایشگاهي  مدل هاي  و   OpenSees

بیان شده  برشي  دیوارهاي  براي  مبناي ظرفیت  بر  متدولوژي طراحي  یک 
است و براي صحت سنجي این متدولوژي نمونه هاي 6 طبقه طراحي شدند؛ 
قرار  آزمایش  آزمایشگاهي 3 طبقه در مقیاس بزرگ مورد  سپس مدل هاي 
باعث  یکپارچگي  ضریب  افزایش  که  داد  نشان  آمده  بدست  نتایج  گرفتند. 
انتقال حداکثر مقدار دریفت به طبقات پایین تر مي شود ]5[. در ادامه تحقیقات 
صورت گرفته توسط بورلو و فن استوک 32 نمونه دیوار برشي فولادي کوپله 

نرم افزار  از  استفاده  با  تیر همبند  متفاوت  و سختي  و طول  تعداد طبقات  با 
OpenSees مدل سازي شد. در نتایج بدست آمده مشاهده شد که کوپله 

کردن دیوار برشي فولادي باعث کاهش میزان مصالح مصرفي مي شود ]6[.
در این مقاله نمونه هایي از دیوار برشي فولادي کوپله یک طبقه و چهار 
 ABAQUS طبقه با طول و سختي متفاوت تیر همبند با استفاده از نرم افزار
مدل سازي شده و تأثیر تغییر این پارامترها بر میزان ضریب یکپارچگي که 
شاخصي براي میزان اندرکنش بین دو پایه دیوار است و مقاومت پلاستیک 

دیوار برشي فولادي کوپله مورد بررسي قرار گرفته است.  

رفتار سیستم دیوار برشي فولادي کوپله -  
در حالتي که دو پایه دیوار با تیر همبندي به یکدیگر متصل شوند که 
اتصال دو انتهاي المان مفصلي باشد، تحت اثر بارهاي جانبي این المان تنها 
نیروي محوري را انتقال مي دهد و هر یک از دو پایه دیوار در برابر بارهاي 

جانبي به صورت مستقل مقاومت مي کنند. 
در این حالت سیستم دیوار برشي فولادي در برابر ممان واژگوني ناشي 

از نیروهاي جانبي از طریق دو مکانیزم مقاومت مي کند:
) و کوپل تشکیل شده  )VBEM∑ ممان هر یک از اعضاي مرزي قائم
به وسیله نیروي محوري در اعضاي قائم که در اثر ورق هاي جان و اعضاي 

. ( )PIERM∑ مرزي افقي ایجاد مي شود
آن  انتهاي  دو  الماني که  با  برشي فولادي  دیوار  پایه  دو  در حالتي که 
گیردار است به یکدیگر متصل شوند، به صورت یکپارچه عمل مي کنند. در 
این حالت سیستم دیوار برشي فولادي علاوه بر دو مکانیزم قبلي مکانیزم 
دیگري را نیز براي مقابله با ممان واژگوني دارا مي باشد که عبارت است از 
. ( )COUPM کوپل تشکیل شده توسط نیروي محوري خالص هر پایه دیوار

ضریب یکپارچگي یک معیار ساده براي تعیین میزان اندرکنش دو پایه 
دیوار است که مي تواند به صورت مستقیم براي مقایسه ي سازه هایي با ارتفاع 

و هندسه ي متفاوت مورد استفاده قرار گیرد.
مقدار ضریب یکپارچگي برابر است با نسبت لنگر واژگوني تحمل شده 
به وسیله مکانیزم کوپله به لنگر واژگوني تحمل شده در کل سیستم ]7-8[.  

(1)) (COUP COUP

TOTAL VBE PIER COUP

M MDC
M M M M

= =
∑ +∑ +  



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 5589 تا 5602

559 

مدل ها و فرضیات محاسباتي:-  
المان هاي مورد استفاده در مدل سازي- 1- 3

در این مطالعه از المان هاي پوسته اي 4 گره اي )S4R( براي مدل سازي 
تیر همبند، تیرها، ستون ها و صفحه فولادي استفاده شده است.

اعتبارسنجي- 2- 3
مدل ها،  از  حاصل  نتایج  صحت  و  مدل سازي  دقت  ارزیابي  منظور  به 
مدل سازي انجام شده توسط بورلو و فن استوک ]5[ مورد استفاده قرار گرفت. 
نتایج این مدل عددي خود با استفاده از مدل سازي آزمایشگاهي صحت سنجي 

شده است. بورلو و فن استوک مدل عددي خود را از یک دیوار برشي فولادي 
از نرم افزار OpenSees ساختند. مدل نواري  با استفاده  کوپله یک طبقه 
براي دیوارها با استفاده از المان خرپایي الاستیک- کاملا  پلاستیک با شیب 
المان هاي  شد.  ایجاد  مي شود،  حاصل  کششي  میدان  رفتار  برمبناي  که   α
مرزي، المان هاي تیر-ستون غیرخطي با مقاطع فیبري براساس مدل ترکیبي 
بودن  غیرخطي  و  هندسي  غیرخطي  مي باشند.   OpenSees Steel02

مصالح در مدل سازي در نظر گرفته شد. نیروي جانبي نیز به صورت مساوي 
میان 4 اتصال تیر- ستون طبقه توزیع شد. نتایج حاصل از مدل ساخته شده 
با فرضیات در نظر گرفته شده و نتایج مدل بورلو و فن استوک در شکل هاي 

1 و 2 نشان داده شده اند.

 
 

 در برابر يکپارچگي بيضر راتييتغ نمودار: 1شکل 

 شده ياعتبارسنج مدل بام فتيدر
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 1. نمودار تغییرات ضریب یکپارچگي در برابر دریفت بام مدل اعتبارسنجي شده

Fig. 1. Graph of integration coefficient versus drift roof validation of the validated model

 
 

 شده ياعتبارسنج مدل بام فتيدر برابر در شده زينرمالا هيپا برش راتييتغ نمودار: 2شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمودار تغییرات برش پایه نرمالایز شده در برابر دریفت بام مدل اعتبارسنجي شده

Fig. 2. Diagram of normalized base shear changes against the validated model drift roof
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ویژگي هاي مصالح- 3- 3
براي  رفته است.  بکار  با تنش تسلیم مختلف  نوع فولاد  در مدل ها دو 
صفحه هاي فولادي با در نظر گرفتن اثر اندرکنش ورق فولادي و قاب، از 
فولاد با تنش تسلیم پایین تر استفاده شده است تا صفحه فولادي قبل از قاب 
اطراف شروع به تسلیم و جذب انرژي نماید. رفتار فولاد الاستو پلاستیک 
با برابر  ترتیب  به  پواسون  ضریب  و  الاستیسیته  مدول  است.  شده  فرض 

2N و 0/3 در نظر گرفته شده است. mm52×10

بارگذاري و شرایط مرزي- 4- 3
المان هاي  اتصال  محل  نقطه   4 به  مساوي  صورت  به  جانبي  نیروي 
مرزي قائم به المان هاي مرزي افقي وارد شد. آنالیز انجام شده در نرم افزار 
تراز  در  تغییرمکان  معیار کنترل  با  تغییرمکان  ABAQUS تحت کنترل 

 Static-Riks آنالیز  از  جانبي  بار  اعمال  جهت  و  مي باشد  قاب  بالایي 
استفاده شده است.

پایه  تراز  گره هاي  تمام  در  مکاني  قید هاي  صورت  به  مرزي  شرایط 
ستون ها در نظر گرفته شد به طوري که تمامي آزادي انتقالي و دوراني محدود 
شده اند. هم چنین براي جلوگیري از کمانش خارج از صفحه، تغییرمکان خارج 

از صفحه ي قاب ها نیز مقید شده اند.

مشخصات هندسي مدل ها- 5- 3
در این مقاله تأثیر تغییر پارامترهایي چون طول و سختي تیر همبند بر 
میزان ضریب یکپارچگي و برش تحمل شده در مدل هاي یک طبقه و چهار 

طبقه دیوار برشي فولادي کوپله مورد بررسي قرار گرفته است. 
در همه مدل ها ارتفاع طبقات برابر با 4 متر، طول تیر هر دهانه برابر با 3 
متر و ضخامت صفحه فولادي برابر با 1/6 میلي متر در نظر گرفته شده است.

براي ستون هاي خارجي )EVBE( و ستون هاي داخلي )IVBE( به 

)HBE( تیرها   براي  W14x257 و  W14x283 و  از مقاطع  ترتیب 
از W18x50 استفاده شده است. طول هاي 1/5 متر و 3 متر در تیرهاي 
مقاطع  از  در مدل هاي مختلف  تیر همبند  براي  بکار گرفته شده اند.  همبند 

W18x97،W18x65  و W18x175 استفاده شده است.

ارزيابي4نتايج4تحليل4مدل4ها-4 
براي بررسي تأثیر تغییرات پارامتر طول تیر همبند در رفتار سیستم، نمودار 
تغییرات برش پایه در برابر تغییرمکان و نمودار تغییرات ضریب یکپارچگي 
در برابر دریفت براي مدل هایي با سختي یکسان تیر همبند و طول هاي 1/5 

متر و 3 متر ترسیم شدند.
همبند   تیر  مقطع  با  طبقه   4 و  طبقه   1 مدل هاي  از  حاصل  نتایج 
سبب  فولادي  برشي  دیوار  کردن  کوپله  که  مي دهد  نشان   W18x65

مي شود که میزان برش پایه تحمل شده توسط سیستم در حدود 25% افزایش 
یابد. هم چنین مشاهده مي شود که کوپله کردن سیستم در این  حالت باعث 

کاهش 50 درصدي در میزان تغییرمکان جانبي سیستم مي شود.
نتایج حاصل از مدل ها با مقطع تیر همبند W18x97 نشان مي دهد که 
کوپله کردن دیوار برشي فولادي سبب مي شود که میزان برش پایه سیستم 
در مدل 1 طبقه در حدود 30%  و در مدل 4 طبقه در حدود 35% افزایش یابد. 
هم چنین مشاهده مي شود که کوپله کردن سیستم در این حالت در مدل 1 
طبقه و مدل 4 طبقه به ترتیب باعث 50% و60% کاهش در میزان تغییرمکان 

جانبي سیستم مي شود.
نتایج حاصل از مدل ها با مقطع تیر همبندW18x175 نشان مي دهد 
پایه  برش  میزان  که  مي شود  سبب  فولادي  برشي  دیوار  کردن  کوپله  که 
تحمل شده توسط سیستم در مدل 1 طبقه در حدود 40% و در مدل 4 طبقه 
با تیر همبندهایي به طول 1/5 متر و 3 متر به ترتیب در حدود 50% و %45 
افزایش یابد. هم چنین مشاهده مي شود که کوپله کردن سیستم در این حالت 
در مدل 1 طبقه و مدل 4 طبقه به ترتیب  باعث 60% و 65% کاهش در 

میزان تغییرمکان جانبي سیستم مي شود.
در مدل هاي 1 طبقه با مقطع تیر همبند W18x65 با افزایش طول 

جدول 1. ابعاد المانهاي استفاده شده در مدل اعتبارسنجي

Table 1. Dimensions of the elements used in the valida-
tion model

Shape Element 
W14x145 EVBE 
W14x132 IVBE 
W18x50 HBE 
W18x65 CB 

PL3352x3557x1/6(mm) Web Plate 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. تنش تسلیم فولاد مصرفي در مدل ها

Table 2. yield stress of consumed steel in models

Shape CB HBE VBE Element 
248yw MPaF 345y MPaF yF 
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 W18x65همبند  ريت مقطع با هامدل در هيپا برش راتييتغ: 3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

W18x65 شکل 3. تغییرات برش پایه در مدل ها با مقطع تیر همبند

Fig. 3. Basic shear changes in models with W18x65 connecting beam cross section

 
 

 W18x65همبند  ريت مقطع با هامدل در هيپا برش راتييتغ: 4شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W18x65 شکل  . تغییرات برش پایه در مدل ها با مقطع تیر همبند

Fig. 4. Basic shear changes in models with W18x65 connecting beam cross section

 
 

 W18x97همبند  ريبا مقطع ت هامدلدر  هيپا برش راتييتغ: 5شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

W18x97 شکل 5. تغییرات برش پایه در مدل ها با مقطع تیر همبند

Fig. 5. Basic shear changes in models with W18x97 beam cross section
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همبند ريبا مقطع ت هامدلدر  هيپا برش راتييتغ: 6شکل   

 W18x97 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W18x97 شکل 6. تغییرات برش پایه در مدل ها با مقطع تیر همبند

Fig. 6. Basic shear changes in models with W18x97 beam cross section

 
 

 W18x175همبند  ريبا مقطع ت هامدلدر  هيپا برش راتييتغ: 7شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

W18x175 شکل 7. تغییرات برش پایه در مدل ها با مقطع تیر همبند

Fig. 7. Basic shear changes in models with W18x175 connecting beam cross section

 
 
 

 W18x175همبند  ريبا مقطع ت هامدلدر  هيپا برش راتييتغ: 8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W18x175 شکل 8. تغییرات برش پایه در مدل ها با مقطع تیر همبند

Fig. 8. Basic shear changes in models with W18x175 connecting beam cross section
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 W18x65همبند  ريبا مقطع ت هامدلدر  يکپارچگي بيضر راتييتغ: 9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W18x65 شکل 9. تغییرات ضریب یکپارچگي در مدل ها با مقطع تیر همبند

Fig. 9. Integration coefficient changes in models with W18x65 connecting beam cross section

 
 

 W18x97همبند  ريبا مقطع ت هامدلدر  يکپارچگي بيضر راتييتغ: 11شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W18x97 شکل 10. تغییرات ضریب یکپارچگي در مدل ها با مقطع تیر همبند

Fig. 10. Integration coefficient changes in models with W18x97 beam cross section

 

 
 

 W18x175همبند  ريبا مقطع ت هامدلدر  يکپارچگي بيضر راتييتغ: 11شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W18x175 شکل 11. تغییرات ضریب یکپارچگي در مدل ها با مقطع تیر همبند

Fig. 11. Integrity coefficient changes in models with W18x175 coupling beam cross section
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تیر همبند میزان ضریب یکپارچگي در حدود 47% و در مدل 1 طبقه با مقطع 
تیر همبندW18x97 و W18x175  ضریب یکپارچگي در حدود %25 

کاهش مي یابد.
در مدل هاي 4 طبقه با افزایش طول تیر همبند میزان ضریب یکپارچگي 

به طور متوسط در حدود 30% کاهش مي یابد.
تغییر طول تیر همبند داراي اثرات کاهشي و افزایشي بر میزان ضریب 
یکپارچگي سختي جانبي و برش پایه تحمل شده سیستم مي باشد. افزایش 
طول تیر همبند از یک سو سبب مي شود که بازوي لنگر کوپله افزایش یابد 
دیوار  دو  کردن  کوپله  از  نیروي محوري حاصل  میزان  دیگر  از سوي  ولي 

کاهش یابد.
نتایج حاصله نشان مي دهند که در تغییر میزان ضریب یکپارچگي با طول 
تیر همبند اثرات منفي غالب بوده و افزایش طول تیر همبند سبب کاهش 

میزان ضریب یکپارچگي مي شود. 
رفتار سیستم،  در  تیر همبند  پارامتر سختي  تغییرات  تاثیر  بررسي  براي 
ضریب  تغییرات  نمودار  و  مکان  تغییر  برابر  در  پایه  برش  تغییرات  نمودار 
یکپارچگي در برابر دریفت براي مدل هاي 1/5 متري و 3 متري ترسیم شدند.

نتایج حاصل از مدل هاي 1 طبقه و 4 طبقه با طول تیر همبند ثابت نشان 
ناحیه خطي  در  پایه  برش  میزان  همبند  تیر  افزایش سختي  با  که  مي دهد 

 

 

 

 

 
 

 W18x65همبند  ريبا مقطع ت هامدلدر  يکپارچگي بيضر راتييتغ: 12شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

W18x65 شکل 12. تغییرات ضریب یکپارچگي در مدل ها با مقطع تیر همبند

Fig. 12. Integration coefficient changes in models with W18x65 connecting beam cross section

 

 
 

 W18x97همبند  ريبا مقطع ت هامدلدر  يکپارچگي بيضر راتييتغ: 13شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

W18x97 شکل 13. تغییرات ضریب یکپارچگي در مدل ها با مقطع تیر همبند

Fig. 13. Integration coefficient changes in models with W18x97 beam cross section
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 W18x175همبند  ريبا مقطع ت هامدلدر  يکپارچگي بيضر راتييتغ: 14شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W18x175 شکل  1. تغییرات ضریب یکپارچگي در مدل ها با مقطع تیر همبند

Fig. 14. Integrity coefficient changes in models with W18x175 coupling beam cross section

 
 

  متر 5/1 طولبا  هامدلمکان در  رييتغ برابر در هيپا برش راتييتغ: 15شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 15. تغییرات برش پایه در برابر تغییر مکان در مدل ها با طول 5/  متر 

Fig. 15. Basic shear changes against displacement in models with a length of 1.5 meters

 
 

 متر 3 طول با هامدل درمکان  رييتغ برابر در هيپا برش راتييتغ: 16شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 16. تغییرات برش پایه در برابر تغییر مکان در مدل ها با طول   متر

Fig. 16. Changes in the base shear versus displacement in models with a length of 3 m
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تقریباً ثابت باقي مي ماند ولي با افزایش تغییرمکان و ورود سیستم به ناحیه 
غیرخطي، افزایش سختي تیر همبند سبب افزایش میزان برش پایه سیستم 
 4 مدل هاي  در  پایه  برش  میزان  افزایش  بر  افزایش سختي  تأثیر  مي شود. 
طبقه بیشتر از مدل هاي 1 طبقه است، به طوري با تغییر مقطع تیر همبند 
پایه در مدل 1 طبقه %15   از W18x65 به W18x175 میزان برش 
و در مدل 4 طبقه 1/5 متري و 3 متري به ترتیب 25%  و 20%  افزایش 
مي یابد. از دیدگاه دیگر مي توان گفت که با کوپله کردن سیستم دیوار برشي 
فولادي و افزایش میزان کوپله بودن سیستم با افزایش سختي تیر همبند، 

تغییرمکان هاي خمشي سیستم به میزان قابل ملاحظه اي کاهش مي یابد.
سبب  همبند  تیر  سختي  افزایش  که  مي دهند  نشان  فوق  نمودارهاي 
مي شود ضریب یکپارچگي که معرف و معیاري براي پیوسته عمل کردن دو 
پایه دیوار تشکیل دهنده سیستم دیوار برشي فولادي کوپله است، افزایش 
همبند  تیر  بیشتر  سختي  با  مدل ها  در  که  مي شود  مشاهده  همچنین  یابد. 
به  نسبت  دریفت  از  بزرگتري  مقادیر  در  یکپارچگي  ضریب  مقدار  حداکثر 

مدل ها با سختي کمتر مي باشد. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 17. تغییرات برش پایه در برابر تغییر مکان در مدل ها با طول 5/  متر

Fig. 17. Changes in the base shear versus displacement in models with a length of 1.5 m

 
 

 متر 5/1با طول  هامدلمکان در  رييتغ برابر در هيپا برش راتيي: تغ18شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. تغییرات برش پایه در برابر تغییر مکان در مدل ها با طول 5/  متر

Fig. 18. Basic shear changes against displacement in models with a length of 1.5 meters
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 متر 5/1 طول با هامدل در مکان رييدر برابر تغ يکپارچگي بيضر راتيي: تغ19شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. تغییرات ضریب یکپارچگي در برابر تغییر مکان در مدلها با طول 5/  متر

Fig. 19. Changes in the integration coefficient against displacement in models with a length of 1.5 meters

 
 متر 3 طول با هامدل در مکان رييدر برابر تغ يکپارچگي بيضر راتيي: تغ21شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 20. تغییرات ضریب یکپارچگي در برابر تغییر مکان در مدلها با طول   متر

Fig. 20. Changes in the integration coefficient against displacement in models with a length of 3 meters

 
 

 متر 5/1 طول با هامدل در مکان رييدر برابر تغ يکپارچگي بيضر راتيي: تغ21شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 21. تغییرات ضریب یکپارچگي در برابر تغییر مکان در مدلها با طول 5/  متر

Fig. 21. Changes in the integration coefficient against displacement in models with a length of 1.5 meters
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جمع4بندي4و4نتيجه4گيري-54
مشخصات  به  توجه  با  کوپله  فولادي  برشي  دیوار  رفتار  مقاله  این  در 
هندسي تیر همبند مورد بررسي قرار گرفت. هدف از اتصال دو دیوار برشي 
فولادي  برشي  دیوار  تشکیل  و  یکدیگر  به  همبند  تیرهاي  بوسیله  فولادي 
کوپله، افزایش سختي خمشي سیستم و جلوگیري از تغییر مکان هاي بزرگ 
خمشي مي باشد. با وجود آن که دیوار برشي فولادي کوپله به عنوان یک 
سیستم کارآمد و مؤثر در تحمل بارهاي جانبي شناخته شده  است، تنها مطالعات 
محدودي بر روي رفتار لرزه اي و عملکرد دیوار برشي فولادي کوپله صورت 
گرفته است و در ضوابط آیین نامه هاي کنوني دستورالعملي براي طراحي این 
دیوارها وجود ندارد و رابطه بین رفتار کلي و جزئي آن ها نیز به خوبي شناخته 
شده نیست. در مطالعه پیش رو سعي شد تا با بررسي پارامترهاي مهمي چون 
ضریب یکپارچگي، میزان برش پایه و تغییرمکان هاي خمشي در دیوار برشي 
فولادي کوپله، شناخت بیشتري از رفتار این نوع دیوار برشي ایجاد شود و 
امکان تدوین ضوابط آیین نامه اي براي طراحي آن و اجازه کاربرد گسترده این 
سیستم ها در آینده فراهم شود. شایان ذکر است که نتایج بدست آمده، براي 
مدل هایي از دیوار برشي فولادي یک و چهار طبقه با مشخصات ذکر شده در 
مقاله فوق مي باشند. براي قضاوت هاي دقیق تر بهتر است با اعمال تغییرات 

در مشخصات دیوارها و تعداد طبقات، بررسي هاي بیشتري به عمل آید.  
نتایج بدست آمده از این تحقیق و بررسي عبارتند از:

• تغییر طول تیرهاي همبند با سختي یکسان تاثیر چشمگیري در 	
میزان ضریب یکپارچگي دارد. افزایش طول تیر همبند در مدل هاي 1 طبقه 
باعث کاهش 25 تا 50 درصد و در مدل هاي 4 طبقه باعث کاهش 30 درصد 

میزان ضریب یکپارچگي مي شود.
• تغییر طول تیرهاي همبند با سختي یکسان تأثیر چنداني در میزان 	

سختي جانبي و برش پایه سیستم دیوار برشي فولادي کوپله ندارد.
• ضریب 	 میزان  افزایش  سبب  همبند  تیرهاي  سختي  افزایش 

یکپارچگي مي شود.
• پایه 	 برش  میزان  افزایش  سبب  همبند  تیرهاي  سختي  افزایش 

افزایش میزان  افزایش سختي بر  دیوار برشي فولادي کوپله مي شود. تأثیر 
برش پایه در مدل هاي 4 طبقه بیشتر از مدل هاي 1 طبقه است.

• بودن، 	 کوپله  میزان  افزایش  و  همبند  تیر  سختي  افزایش  با 
تغییرمکان هاي خمشي سیستم به میزان قابل ملاحظه اي کاهش مي یابد. 

• کوپله کردن دیوار برشي فولادي سبب مي شود تغییر مکان هاي 	
خمشي به میزان قابل ملاحظه اي کاهش یابند. مشاهده مي شود که کوپله 
کردن سیستم در مدل 1 طبقه و مدل 4 طبقه به ترتیب باعث کاهش 50 

و60درصد در میزان تغییرمکان جانبي سیستم مي شود.
• تیرهاي 	 سختي  افزایش  کوپله  فولادي  برشي  دیوار  سیستم  در 

همبند باعث کاهش تغییرمکان هاي جانبي مي شود. 

 

 
 

 متر 3 طول با هامدل در مکان رييدر برابر تغ يکپارچگي بيضر راتيي: تغ22شکل 
 

شکل 22. تغییرات ضریب یکپارچگي در برابر تغییر مکان در مدلها با طول   متر

Fig. 22. Changes in the integration coefficient against displacement in models with a 
length of 3 meters
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