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ABSTRACT 

Steel plate shear walls (SPSW) are used as one of the lateral-force-resisting 

systems in building structures. These systems possess excellent lateral strength, 

displacement ductility, and energy dissipation potential. Being relatively lighter in 

weight, SPSWs also do not significantly increase the force demand on the foundations 

of structures. Despite the numerous advantages that the SPSWs offer over other 

traditional systems, some critical issues associated with these systems include high 

axial demand in the columns and the formation of in-span plastic hinges in the 

horizontal and vertical boundary elements. 

Furthermore, the effect of the presence of a floor slab on the seismic behaviour 

of the system is yet to be explored. Also, the collapse level seismic performance of the 

system has only been explored by a limited number of researchers. The present study 

aims to resolve these issues through analytical, numerical and experimental 

investigations to enhance the seismic performance of these systems for a broader 

application in the civil structures. 

To simulate the elastic, post-yield and post-peak behavior of an SPSW system, 

numerical models are developed in the seismic simulation software, OpenSEES. The 

modelling parameters are calibrated and validated against past experimental studies. 

These models are utilized to conduct an extensive numerical study on the seismic 

behavior of SPSWs. To design an SPSW, the current code (ANSI/AISC 341-16) 

recommends neglecting the contribution of the boundary frame in resisting the lateral 

loads. This recommendation leads to high overstrength of the system and thus proves 
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to be uneconomical. A numerical study is thus conducted to investigate the contribution 

of the boundary frames in resisting the lateral loads. The study includes non-linear 

pushover analyses of single- and multi-story SPSW systems with varying aspect ratios. 

Semi-empirical equations are derived to estimate the contribution of the boundary 

frame to the lateral load resistance of SPSW systems. Non-linear dynamic analyses 

showed a satisfactory seismic performance of SPSWs redesigned by considering the 

boundary frame contribution.  

A staggered-SPSW (S-SPSW) system is proposed to reduce the axial force 

demands in the columns. A design procedure is suggested, and the seismic performance 

of the system is evaluated through nonlinear static and dynamic numerical analyses. 

The system demonstrates a better design-level seismic performance than the 

conventional SPSW, in terms of the inter-story drift response and drift distribution. In 

addition to this, a seismic collapse performance evaluation is also performed as per 

FEMA-P695, for both conventional- and staggered- SPSW. This evaluation aims to 

verify the aptness of the seismic performance factors suggested by ANSI/AISC 341-16  

for conventional SPSWs and to compare the performance of S-SPSW with that of the 

conventional SPSWs. The results showed that the relatively-narrow conventional 

SPSWs exhibited an early collapse due to the concentration of drift in the top stories 

and thus demonstrated an unsatisfactory performance. Staggering of the infill plates in 

an SPSW can be utilized as one of the solutions to this problem. The probability of 

sway-mechanisms which involve the formation of plastic hinges in the VBEs of the top 

stories, increases as the aspect ratio of the conventional SPSW decreases. The results 

indicate that staggered systems have a relatively consistent performance than their 

conventional counterparts in terms of ACMR values, with the variation in the aspect 
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ratio or the number of stories of an SPSW system. This may result in more efficient use 

of material when a common R-value is used for all configurations of the system. 

A quasi-static test is conducted on a large-scale single-story single-bay SPSW 

specimen to investigate the influence of floor slab on the behaviour of horizontal 

boundary elements (HBEs). In addition to this, the study also aims to investigate the 

efficacy of the provided connection detailing in improving the ductility of the system. 

The slab is cast over the top HBE, whereas the bottom HBE acts independently of the 

slab. The test specimen is subjected to gradually-increasing reversed-cyclic lateral 

displacements and vertical gravity loads. The main emphases of the study are the 

yielding behavior of the infill plate and the boundary elements, the crack propagation 

in the slab, and the failure modes of the SPSW components. Due to the presence of the 

slab, the top HBE exhibited a reduction in the axial forces but an increased vertical 

tension forces in the web region. The proposed connection detailing facilitated the 

axial-flexural plastic hinges in the HBEs to be formed away from the connections, 

which enhanced the ductility of the system in comparison to the past experimental 

studies. The specimen demonstrated a stable hysteretic response up to 6% story drift. 
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सार 

स्टील प्लेट की कतरनी की दीवारें (एसपीएसडब्ल्यू) भवन संरचनाओ ंमें पार्श्व-बल-ववरोध 

प्रणावलयों में से एक के रूप में उपयोग की जाती हैं। इन प्रणावलयों में उत्कृष्ट पार्श्व शवि, ववस्थापन 

नमनीयता और ऊजाव अपव्यय क्षमता होती ह।ै वजन में अपेक्षाकृत ह्का होने के नाते, एसपीएसडब्ल्यू 

संरचनाओ ंकी नींव पर बल की मांग में काफी ववृि नहीं करते हैं। एसपीएसडब्ल्यू अन्य पारंपररक 

प्रणावलयों पर कई लाभों के बावजदू, इन प्रणावलयों से जडेु कुछ महत्वपणूव मदु्दों में स्तंभों में उच्च 

अक्षीय मांग और क्षैवतज और ऊर्धवावधर सीमा तत्वों में इन-स्पैन प्लावस्टक वटका के गठन शावमल हैं। 

इसके अलावा, वसस्टम के भकंूपीय व्यवहार पर एक मवंजल स्लैब की उपवस्थवत के प्रभाव का 

पता लगाया जाना बाकी ह।ै इसके अलावा, वसस्टम के पतन स्तर के भकंूपीय प्रदशवन को केवल सीवमत 

संख्या में शोधकतावओ ंद्वारा ही खोजा गया ह।ै वतवमान अर्धययन का उद्दशे्य नागररक संरचनाओ ंमें 

व्यापक अनपु्रयोग के वलए इन प्रणावलयों के भकंूपीय प्रदशवन को बढाने के वलए ववशे्लषणात्मक, 

संख्यात्मक और प्रयोगात्मक जांच के मार्धयम से इन मदु्दों को हल करना ह।ै 

एक एसपीएसडब्ल्यू प्रणाली के लोचदार, पोस्ट-उपज और पोस्ट-पीक व्यवहार का अनुकरण 

करन ेके वलए, भकंूपीय वसमलेुशन सॉफ्टवयेर, ओपनसीईएस में संख्यात्मक मॉडल ववकवसत वकए जात े

हैं। वपछल ेप्रायोवगक अर्धययनों के वखलाफ मॉडवलंग मापदडंों को कैवलब्रेट और मान्य वकया जाता ह।ै 

इन मॉडलों का उपयोग एसपीएसडब्ल्यू  
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के भकंूपीय व्यवहार पर एक व्यापक संख्यात्मक अर्धययन करन ेके वलए वकया जाता ह।ै एक 

एसपीएसडब्ल्य ूवडजाइन करने के वलए, वतवमान कोड (एएनएसआई / एआईएससी 341-16) पार्श्व भार 

का ववरोध करन ेमें सीमा फे्रम के योगदान की उपेक्षा करन ेकी वसफाररश करता ह।ै यह वसफाररश प्रणाली 

की उच्च अवतववृि की ओर ले जाती ह ैऔर इस प्रकार यह अनौपचाररक सावबत होती ह।ै एक 

संख्यात्मक अर्धययन इस प्रकार पार्श्व भार का ववरोध करने में सीमा फे्रम के योगदान की जांच करन ेके 

वलए वकया जाता ह।ै अर्धययन में अलग-अलग पहल ूअनपुात के साथ एकल और बहु-कहानी 

एसपीएसडब्ल्य ू वसस्टम के गैर-रैवखक पशुओवर ववशे्लषण शावमल हैं। अधव-अनभुवजन्य समीकरण 

एसपीएसडब्ल्य ूप्रणावलयों के पार्श्व लोड प्रवतरोध के वलए सीमा फे्रम के योगदान का अनुमान लगाने के 

वलए व्यतु्पन्न हैं। गरै-रेखीय गवतशील ववशे्लषणों ने सीमा फे्रम योगदान पर ववचार करके SPSWs के 

संतोषजनक भकंूपी प्रदशवन को वदखाया। 

स्तंभों में अक्षीय बल मांगों को कम करन े के वलए एक कंवपत-एसपीएसडब्ल्यू (एस-

एसपीएसडब्ल्य)ू प्रणाली प्रस्ताववत ह।ै एक वडजाइन प्रविया का सझुाव वदया जाता ह,ै और वसस्टम के 

भकंूपीय प्रदशवन का मू् यांकन नॉनलेयर स्टैवटक और डायनेवमक संख्यात्मक ववशे्लषण के मार्धयम से 

वकया जाता ह।ै वसस्टम इटंर-स्टोरी विफ्ट ररस्पॉन्स और विफ्ट वडस्रीब्लयशून के संदभव में पारंपररक 

एसपीएसडब्ल्य ूकी तलुना में बेहतर वडजाइन-स्तरीय भकंूपीय प्रदशवन को प्रदवशवत करता ह।ै इसके 

अलावा, पारंपररक और चौंका दने ेवाला- SPSW दोनों के वलए FEMA-P695 के अनुसार भकंूपीय 

पतन प्रदशवन मू् यांकन भी वकया जाता ह।ै इस मू् यांकन का उद्दशे्य पारंपररक SPSWs के वलए 

एएनएसआई / एआईएससी 341-16 द्वारा सझुाए गए भकंूपीय प्रदशवन कारकों की उपयिुता को 
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सत्यावपत करना और पारंपररक एसपीएसडब्ल्यू के साथ एस - एसपीएसडब्ल्यू के प्रदशवन की तलुना 

करना ह।ै पररणामों से पता चला वक अपेक्षाकृत संकीणव पारंपररक एसपीएसडब्ल्यू ने शीषव कहावनयों में 

बहाव की एकाग्रता के कारण एक प्रारंवभक पतन का प्रदशवन वकया और इस तरह एक असंतोषजनक 

प्रदशवन वकया। एक एसपीएसडब्ल्यू में इवन्फल प्लेटों की डगमगाते हुए इस समस्या के समाधान में से 

एक के रूप में उपयोग वकया जा सकता ह।ै शीषव-कहावनयों की VBEs में प्लावस्टक वटका के गठन में 

स्व-तंत्र की संभावना बढ जाती ह,ै क्योंवक पारंपररक एसपीएसडब्ल्यू का पहल ूअनपुात घट जाता ह।ै 

पररणाम इवंगत करते हैं वक कंवपत वसस्टम में ACMR मू् यों के संदभव में उनके पारंपररक समकक्षों की 

तलुना में अपेक्षाकृत समान प्रदशवन होता ह,ै वजसमें पहलू अनपुात में वभन्नता या एसपीएसडब्ल्यू प्रणाली 

की कहावनयों की संख्या होती ह।ै यह सामग्री के अवधक कुशल उपयोग के पररणामस्वरूप हो सकता 

ह ैजब वसस्टम के सभी कॉवऩ्िगरेशन के वलए एक सामान्य आर-मू् य का उपयोग वकया जाता ह।ै 

क्षैवतज सीमा तत्वों (HBEs) के व्यवहार पर फशव स्लैब के प्रभाव की जांच के वलए एक बडे 

पैमाने पर एकल-कहानी एकल-बे एसपीएसडब्ल्यू नमनूा पर एक अधव-स्थैवतक परीक्षण वकया जाता ह।ै 

इसके अलावा, इस अर्धययन का उद्दशेय् वसस्टम की लचीलापन में सधुार के वलए प्रदान वकए गए 

कनेक्शन के वववरण की प्रभावकाररता की जांच करना भी ह।ै स्लैब को शीषव एचबीई पर डाला जाता 

ह,ै जबवक नीचे का एचबीई स्लैब के स्वतंत्र रूप से कायव करता ह।ै परीक्षण नमनूा धीरे-धीरे बढते उलट-

चिीय पार्श्व ववस्थापन और ऊर्धवावधर गरुुत्वाकषवण भार के अधीन ह।ै अर्धययन के मखु्य लक्षण इवन्फल 

प्लेट और सीमा तत्वों के उपज व्यवहार, स्लैब में दरार प्रसार और एसपीएसडब्ल्यू घटकों की ववफलता 

मोड हैं। स्लैब की उपवस्थवत के कारण, शीषव एचबीई ने अक्षीय बलों में कमी का प्रदशवन वकया लेवकन 
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वबे क्षेत्र में ववटवकल टेंशन बलों में ववृि हुई। प्रस्ताववत कनेक्शन वडटेवलंग ने कनेक्शनों से दरू बनने के 

वलए एचबीई में अक्षीय-फ्लेक्सरुल प्लावस्टक वटका की सवुवधा प्रदान की, वजसने वपछले प्रयोगात्मक 

अर्धययनों की तलुना में प्रणाली की लचीलापन बढाया। नमनूा ने 6% कहानी के बहाव पर एक वस्थर 

वहस्टैररक प्रवतविया का प्रदशवन वकया। 
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 of 1 s 

T  Calculated fundamental time period of building 

𝑇𝑎 Code recommended approximate time period of building 

 𝑇1  Fundamental time period of system calculated using Eigen analysis 

V  Seismic story shear 

𝑉𝑎𝑙 Shear forces at the left end of left HBEs in S-SPSW 

𝑉𝑎𝑟 Shear forces at the right end of left HBEs in S-SPSW 

𝑉𝑏𝑙 Shear forces at the left end of right HBEs in S-SPSW 

𝑉𝑏𝑟 Shear forces at the right end of right HBEs in S-SPSW 

𝑉𝑑 Design base shear of SPSW 

 𝑉𝑖  Total design shear force acting at the ith floor level 

𝑉𝑙𝑖 Shear forces at the left ends of HBEs in conventional SPSW, at ith floor 

𝑉𝑚𝑎𝑥 Ultimate base shear capacities  

𝑉𝑛 Shear capacity of section 
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𝑉𝑝𝑒𝑟𝑓  Shear capacities of a perforated SPSW web panel 

𝑉𝑟𝑖 Shear forces at the right ends of HBEs in conventional SPSW, at ith floor 

𝑉𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑  Shear capacities of a solid SPSW web panel 

𝑉𝐶𝑆 Expected lateral strength of Conventional SPSW 

𝑉𝐹  Base shear capacity of staggered SPSW considering frame action, after 

 the plate and HBE section sizes have been determined during design 

 process 

𝑉𝑀  Lateral force resisted by moment frame action in conventional SPSW 

𝑉𝑀𝑆  Lateral force resisted by moment frame action in staggered SPSW 

𝑉𝑇  Base shear capacity of staggered SPSW after the plate and HBE section 

 sizes have been determined during the design process 

𝑉𝑊  Base shear capacity of staggered SPSW considering infill plate action, 

 after the plate and HBE section sizes  have been determined during 

 design process 

𝑊 Seismic weight of the building 

𝑊𝑖  Story weight at ith floor level 

𝑎  Length of the loaded side of the plate 

𝑏  Strain hardening ratio 

𝑑𝐻𝐵𝐸𝑖 Depth of HBE 

𝑑𝑠  Distance between the strips in strip model of SPSW 

𝑓𝑏 Natural frequency cantilever deforming in bending  

𝑓𝑠 Natural frequency cantilever deforming in shear 

𝑔  Constant acceleration due to gravity 

ℎ  Distance between the center-lines of HBEs 

ℎ𝑖 Distance between the center-lines of HBE at the ith story 



Seismic design and collapse-performance assessment of steel plate shear wall structures 

List of Symbols xxxvi 

ℎ𝑤 Depth of HBE web 

𝑘  Seismic force distribution exponent 

𝑙  Distance between the plastic hinges of HBE 

𝑚𝑒𝑓𝑓,𝑖 Effective modal mass for ith mode 

𝑚𝑗  Mass of jth story 

𝑚𝑇 Total mass of system  

𝑠  Length of longer side of the subpanels 

𝑡𝑤  Thickness of steel infill plate in SPSW  

𝑤ℎ Horizontal components of the uniformly distributed forces per unit 

 length exerted by infill plate on VBEs 

𝑤ℎ Vertical components of the uniformly distributed forces per unit length 

 exerted by infill plate on HBEs  

𝑥𝑠𝑝𝑎𝑛  Location of plastic hinge formation in the HBE. 

∆  Lateral displacement at the top HBE 

𝛺0  SPSW system overstrength obtained from pushover analysis 

∝   Tension field angle 

𝛽 Overstrength factor for the plate strength incorporated in design 

 procedure. 

𝛽𝑇𝑂𝑇 Total uncertainty factor  

𝛽𝐷𝑅 Uncertainty factors related to design requirements 

𝛽𝑀𝐷𝐿 Uncertainty factors related to modelling 

𝛽𝑇𝐷 Uncertainty factors related to test data 

𝛽𝑅𝑇𝑅 Uncertainty factors related to record-to-record variability 

𝛾  Base shear reduction factor 

𝛿𝑢 Ultimate roof drift 
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𝛿𝑦,𝑒𝑓𝑓 Effective yield drift 

𝜖𝑐 Strain of steel at peak strength 

𝜖𝑢 Ultimate strain of steel at peak strength 

𝜖𝑤 Strain in infill plate 

𝜖𝑦 Yield strain of steel 

𝜁 Empirical constant to account for variation in predicted strength of web 

 plate 

η  Moment reduction factor for reduced beam section 

𝜃 Angle that inclined line passing through the center of the circular 

 perforations makes with the horizontal in perforated SPSW 

𝜗  Empirical constant 

κ𝑏𝑎𝑙  Ratio of shear force to be resisted by the plate alone to the design shear 

 force 

𝜇 Poisons ratio for steel 

𝜇𝑙 Mean of the a logarithmic data set 

𝜇𝑇 Fundamental-period based displacement-ductility  

𝜉  Aspect ratio of the steel subpanels in stiffened SPSW 

𝜌  Percentage load carried by infill plates 

𝜎  Standard deviation of a logarithmic data set 

𝜎𝑐 Peak strength of steel  

𝜎𝑤 Stress in infill plate 

 𝜎𝑦 Yield strength of steel  

𝜏𝑐𝑟 Critical shear stress of steel plate panel 

𝜙𝑏 Resistance factor used for the design of HBEs 

𝜙𝑝 Resistance factor used for the design of plates  
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∅  Acute angle of the equivalent brace with respect to the column for 

 preliminary design of SPSW 

𝜔𝑥𝑏𝑖 Horizontal components of the uniformly distributed forces per unit 

 length exerted by infill plate on HBEs at ith floor level  

𝜔𝑥𝑐𝑖 Horizontal components of the uniformly distributed forces per unit 

 length exerted by infill plate on VBEs at ith floor level 

𝜔𝑥𝑖 Horizontal components of the net forces applied by infill plates on HBE 

 at ith floor level 

𝜔𝑦𝑏𝑖  Vertical components of the uniformly distributed forces per unit length 

 exerted by infill plate on HBEs at ith floor level 

𝜔𝑦𝑐𝑖 Vertical components of the uniformly distributed forces per unit length 

 exerted by infill plate on VBEs at ith floor level 

𝜔𝑦𝑖 Vertical components of the net forces applied by infill plates on HBE at 

 ith floor level 

Φ𝑖𝑗  Mode shape factor for ith mode of jth story 
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LIST OF ACRONYMS 

ACMR10% Acceptable value of ACMR for 10% probability of collapse at  𝑆𝑀𝑇 

ACMR20% Acceptable value of ACMR for 20% probability of collapse at  𝑆𝑀𝑇 

ACMR Adjusted collapse margin ratio 

PGA Peak ground acceleration 

PGV Peak ground velocity 

PSA Peak spectral acceleration 

Conv-SPSW Conventional steel plate shear wall 

CMR Collapse margin ratio 

DBE Design basis earthquake 

DC Degree of coupling  

ELF Equivalent lateral force 

FEM Finite element modelling 

HBE Horizontal boundary element 

ICD Indirect capacity design approach 

IDA Incremental dynamic analysis 

ISDR Inter story drift ratio 

ISMB Indian standard medium weight beam 

ISMC Indian standard medium weight channel 

LE+CD Combined linear elastic computer programs and capacity design 

 concept 

LVDT Linear variable differential transformer 
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LYP Low yield point 

MCE Maximum considered earthquake 

RBS Reduced beam section 

SPSW Steel plate shear wall 

SRSS Square root of sum-of-squares 

SSF Spectral shape factor 

S-SPSW Staggered steel plate shear wall 

VBE Vertical boundary element 
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