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شکلشکلمین تأ - چکیده سازه و افزایش تغییر سختی  سیب به اجزای غیرهای جانبپذیری زیاد موجب کاهش  ای سازهی و متعاقب آن آ

منظور ترکیب قاب  دیندهد ولی اقتصووادی نخواهد بوده بسووختی سووازه را افزایش می فولادی چند افزایش مقاطع قاب خمشوویشوووده هر می

ستفاده ازه اما در سازهسختی باشد افزایش برایتواند یک راه حل میخمشی و دیوار برشی بتنی  این سیستم ترکیبی باعث کاهش  های کوتاه ا

ه استفاده از درزهای قائم در دیوار بتنی کوتاه و متوسط این نقص را بهبود شودمیهای متوسط تا قوی در زلزلهپذیری و استهلاک انرژی شکل

پذیری را افزایش د شکلتوانندی اجزاء ستونی تبدیل نموده و میپذیر تعدابخشده این درزها رفتار برشی دیوار بتنی را به رفتار خمشی شکلمی

ضریب رفتاردهنده  ستم ای از چالشهای طراحی لرزهنامهدر آیین عدم درج  سی ستفاده از این  ستنوظهور های ا ضریب ه ا سطحی  بیان چند 

از نوآوری های این  وان سووطوع عمرکردی مورد انتظاررفتار و اسووتخراج آن با توجه به میزان تقاضووای زلزله و میزان آسوویب قابل قبون به عن

 هاستمطالعه 

 با کمک طبقه 10و  5در ارتفاع درز ا دیوار برشی بتنی درزدار و بدونقاب خمشی فولادی ب یتطرب و ظرف رفتار یبضرا پژوهشدر این 

، اگرچه سختی اولیه ارتجاعی در سازه ترکیبی قاب خمشی دادنشان انده بررسی نتایج شده، محاسبه و تحریل دینامیکی افزایشی افزونبار یلتحر

شی بتنی درزدار شی جذب انرژی اما ، اختلاف چندانی ندارددرز و بدون و دیوار بر ستونکهای خم شی به  به عرت تغییر رفتار دیوار بتنی از بر

 آورده به ارمغان میپذیری بیشتری را برای نوع با درز تر و شکلضریب رفتار بزرگشود و لذا می بیشتر

 

 افزایشی دینامیکیتحریل  ،فتار، تحریل بار افزون، دیوار برشی بتنی درزدار، ضریب رقاب خمشی فولادی :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
واقع شده است و وقوع  خیزمنطقه لرزهران در یک کشور ای

زمین لرزه های شووودید در سوووان های نه چندان دور گواه این 

ای باشد به گونه دای بایهای سازهپس انتخاب سیستممدعاسته 

که بتواند نیروهایی که در اثر حرکت قوی زمین به سووازه اعمان 

پارامتر ها باید سه را تحمل نمایده بر همین اساس سازه شودمی

سیب  شکل پذیری را به ترتیب برای عدم آ سختی، مقاومت و 

در ای با تأمین پایداری و ایمنی ای و سووازهبه اجزائ غیر سووازه

 های خفیف تا شدید را دارا باشندهزمین لرزه

سیستم قاب خمشی متوسط تا ویژه شکل پذیری خوبی دارد 

کنترن  [ه افزایش مقطع برای1] شوووودی میاما باعث کاهش سوووخت

های جانبی هم امری غیر اقتصوووادی خواهد بوده قرار تغییرشوووکل

گیری دیوار برشوووی بتنی در کنار قاب خمشوووی علاوه بر افزایش 

سختی [ه اما 2] سختی، کاهش مقاطع قاب خمشی را نیز بدنبان دارد

شی بتنی سازه زیاد دیوار بر سب در  شی منا های و عدم رفتار خم

پذیری ه کاهش شووکلشووودمی کوتاه موجب کاهش شووکل پذیری

ه شودموجب عدم رفتار مناسب سازه در هنگام زلزله های شدید می

پذیری و استهلاک بر همین اساس راهکارهایی برای افزایش شکل

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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سیره انرژی ست ی محققانبه و شده ا ه از جمره این راهکارها ارائه 

 1973در سووان موتو  هاسووتایجاد درز در داخل دیوار برشووی بتنی 

 دیوار برشی بتنی درزدار با قابریت استهلاک انرژی را به ثبت رساند

های خان و همکارانش با کمک اتصووان دهنده 1999[ه در سووان 3]

برشووی بتن مسوور  در این دیوارهای درزدار، شووکل پذیری دیوار 

ضیایی فر و هکارانش  2003[ه در سان 4] درزدار را بررسی کردند

ا هدف ایجاد رفتار برشوووی در ب ندهبا ایجاد درز بدون اتصوووان ده

[ه سان و 5] طبقات، شکل پذیری دیوار برشی بتنی را افزایش دادند

نوع متفاوتی از دیوار برشووی درزدار را  2011همکارانش در سووان 

صرب  سازه مورد مطالعه آن ها دارای عمرکرد  مطالعه کردنده رفتار 

یوارها از هم بوده اما بعد از ایجاد ترک در نواحی درزدار شوووده، د

شکل پذیری افزایش پیدا  ستیک  صل پلا شده و با ایجاد مفا جدا 

شیانگجو و همکارانش در سان 6] کرد  Zبا ایجاد درزهای  2012[ه 

شووکل دور دیوار بتنی شووکل پذیری قاب خمشووی فولادی را  Uو 

 [ه7] افزایش دادند

بسوویاری روی شووکل پذیری دیوار بتنی در کنار  هایپژوهش

برآورد پارامترهای ولادی صوورت گرفته اسوته اما قاب خمشوی ف

چون ضووریب رفتار قاب خمشووی فرزی به همراه  ایلرزهطراحی 

نار حف   به منظور افزایش دیوار بتنی درزدار  یا سوووختی در ک و 

پس در این شووکل پذیری مورد توجه قرار نگرفته اسووته افزایش 

ستم ای این سیستم، ضریب رفتار سیضمن مطالعه رفتار لرزه مطالعه

 پیشوونهاد به همراه دیوار بتنی درزدار قاب خمشووی فولادیترکیبی 

 هاست شده

ترکیب دیوار برشی بتنی با قاب خمشی فولادی در سازه های 

کوتاه که تغییر شوکل های برشوی بیشوترین سوهم را در اسوتهلاک 

أمین که ت دشومی ه اما پیش بینی [7] انرژی دارند توصیه نشده است

سط دیوار درزدار  شی فولادی تو شکل پذیری قاب خم سختی و 

می تواند زمینه سوواز حل مشووکل قاب های خمشووی در سووطوع 

 عمرکردی و خرابی باشده

در این مطالعه به منظور افزایش شکل پذیری دیوارهای برشی 

های کوتاه تا میان مرتبه از درز در داخل دیوار استفاده بتنی در سازه

سته شده  ستم به ا سی سندگان مبین عدم کارایی این  مطالعات نوی

های عرت رفتار خمشووی دیوارهای برشووی بدون درز در سوواختمان

1. ETABS 

های خمشووی و این درزها با تشووکیل سووتون ه[8ت ]برند مرتبه اسوو

ستیک در دو انتها تحت زلزله صل پلا شدید، انرژی ایجاد مفا های 

 کنندهزیادی را مستهرک می
 

 مدل سازی -2
شی قاب سازه نوع دو شی دیوار با ویژه فولادی خم  بر

قات در درز بدون و درزدار ویژه بتنی قه بر 10 و 5 طب  طب

 شووشووم مبحث و[ 10] بتن ،[9] فولاد هاینامه آیین اسوواس

مان مری مقررات  طراحی 1ایتبس افزار نرم در[ 11] سوووواخت

ستاندارد مطابق رفتار ضریبه شدند  چهارم ویرایش 2800 ا

ساس بر و در تهران ساختمان احداث ، محل5/7 برابر[ 12]  ا

 5 دارای منظم سووواختمان همچنین پلانه اسوووت 2 خاک نوع

نه فاع با متری 5 دها قه ارت ته شوووده  متر 3.5 طب در نظر گرف

های کریه اتصالات داخری مفصل بوده و قاب ه(1) شکل است

 اندهپیرامونی خمشی در نظرگرفته شده

شماره یک را می  صورت دوبعدی در نرم قاب  توان به 

ناچیزیمدن کرد، زیرا سوووتون 2افزار پرفورم  های ثقری نقش 

دلتا و  -های ثقری با ایجاد پیدر باربری جانبی دارنده سووتون

ثانویه روی قاب دو عدی لنگر  را  تاثیرگذارنده این می تاثیرب

و  2) هایدلتا  لحاظ نموده شکل -توان به کمک ستون پیمی

اعضای  یبه وسیرهدلتا را که  -اتصان ستون پی چگونگی( 3

صرب و اتصالات مفصری به قاب خمشی متصل است نشان 

 [ه13] دهدمی

 پلان سازه  (1 ) لشک

 

Fig. 1. The structure plan 

2. PERFORM  
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دو سوووازه در این مطالعه قاب خمشوووی فولادی برای هر

سته  شخصات مقاطع تیرها و درزدار و بدون درز یکسان ا م

شکلطبقه  10و  5های مورد مطالعه های قابستون  هایدر 

 آمده استه( 3و  2)
 

ه با طبقه همرا 5قاب خمشی فولادی با دیوار برشی بتنی درزدار (2)شکل 

 دلتا-ستون پی

 
Fig. 2. 5- story steel moment-resisting fame with RC slit shear 

wall besides P−∆ column 

 
اه با طبقه همر 10قاب خمشی فولادی با دیوار برشی بتنی درزدار (3)شکل 

 دلتا-ستون پی

 
Fig. 3. 10- story steel moment-resisting fame with RC slit 

shear wall besides P−∆ column 
 

درز در مشووخصووات دیوار برشووی بتنی درزدار و بدون

در  بندی دیوار درزدارآرماتور چگونگیو ( 2و 1) هایجدون

آمده اسوته ابعاد ( 5) درز در شوکلو دیوار بدون( 4) شوکل

ستم سی ست ولی در  ستم یکسان ا سی های مقاطع دیوار هردو 

فاوت اسوووت و روی این مقطع  ماتور مت درزدار درصووود آر

متر ایجاد شوووده  5/2متر و ارتفاع میری 60درزهایی با عرض 

 استه

ستون کناری )برایدیوار بدونالمان مرزی)برای   درز( و 

دیوار درزدار( دارای پروفیل فولادی و بتن محصوووور شوووده 

 هسوووتنده همچنین در دیوارهای میانی دیوار درزدار که مانند

شده و در جان دیوار بدونستون عمل می کنند بتن محصور 

 درز از بتن محصور نشده استفاده شده استه
 

 طبقه 5بتنی در سازه برشی ( مشخصات دیوار 1جدون )

Story Element 
Structure 

SMF¹ 

Section 

(2cm) 
Rebar Steel 

1-2 
boundary SW²&CW³ 74X40 16Ø20 

IPB 

300 

wall 
SW 64X30 14Ø20 - 

CW 426X30 56Ø10 - 

3-5 
boundary SW&CW 74X30 12Ø20 

IPB 

220 

wall 
SW 64X20 10Ø20 - 

CW 426X20 28Ø10 - 

¹ Steel Moment Frame 

² Slit shear Wall 

³ Conventional shear Wall 

Table.1. RC shear wall section properties of 5-story structure 

 

 طبقه 10( مشخصات دیوار بتنی در سازه 2جدون )

Story Element 
Structure 

SMF 

Section 

(cm2) 
Rebar Steel 

1-3 

boundary SW&CW 100X80 48Ø25 
IPB 

450 

wall 
SW 92.5X40 26Ø20 - 

CW 400X30 54Ø14 - 

4-6 

boundary SW&CW 100X60 22Ø20 
IPB 

320 

wall 
SW 92.5X30 20Ø20 - 

CW 400X60 40Ø10 - 

7-10 

boundary SW&W 100X40 18Ø14 
IPB 

220 

wall 
SW 92.5X20 16Ø16 - 

CW 400X20 26Ø10 - 

Table.2. RC shear wall section properties of 10-story structure 

 

شخصات صال  م شده م شده و محصور ن  بتنی محصور 

ساس بر( 7و  6) هایشکل مطابق  صورت و به مندر مدن ا

اسووته  شووده گرفته نظر در مقاومت افت با همراه خطی سووه

شکل بتن شده از مقاومت و  سبت به محصور  شتر ن پذیری بی

 بتن محصور نشده برخوردار استه

 به پارک مدن اسوواس بر فولادی مصووال  مشووخصووات

 شده گرفته نظر در مقاومت افت با همراه خطیسه صورت

ست صال  رفتار( 8ل )شکه ا شی  را فولادی م برای قاب خم
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 هدهدمی برای میرگرد طولی نشان( 9) فولادی و شکل
 

 جزئیات میرگرد گذاری در دیوار درزدار(4)شکل 

 
Fig. 4. Details of the RC slit shear walls 

 

 درزبدون جزئیات میرگرد گذاری در دیوار  (5) شکل

 
Fig. 5. Details of the conventional RC shear walls 

 

 بتن محصور شدهکرنش -تنش رابطه (6)شکل  

 
Fig. 6. Stress- strain relationship for confined concrete  

 

 شدهنبتن محصور کرنش -رابطه تنش( 7شکل )

 
Fig. 7. Stress- strain relationship for unconfined concrete 

 کرنش مقاطع فولادی-رابطه تنش( 8) شکل

 

Fig. 8. Stress- strain relationship for steel profiles 

 

 کرنش میرگردهای فولادی-رابطه تنش (9)شکل 

 
Fig. 9. Stress- strain relationship for steel reinforcements  

 

شتر  شی بتنی از دو بی سبت ارتفاع به عرض در دیوار بر ن

اسوووت در نتیجه دیوار در برش خطی و در خمش غیرخطی 

 ارزیابی معیار ایران بهسوازی دسوتورالعمله مدن شوده اسوت

 استکرده  معرفی برشی دیوار دوران بتنی را برشی دیوارهای

 افزار نرم در بتنی برشوووی دیوارهای سوووازیمدن برای [ه14]

 این دره اسووت شووده اسووتفاده دیوار ایرشووته المان از پرفورم

بندی ای تقسووویمالمان رشوووته تعدادی به دیوار مقطع روش

به ای سوووط  مقطع بتن و میرگرد را شووووده مقاطع رشوووتهمی

ی خنث ها از تارآنمرکز  با توجه به فاصووورهصوووورت متمرکز 

مقاطع میرگرد متمرکز شوووده از نوع فولاد بدون  کندهمیمدن 

سته بتن مقاطع  ستیک ا شکل غیر الا کمانش با قابریت تغییر 

 را تحمل کنده یفشووارتنش که تنها  شوودای مدن نیز به گونه

شان مدن ( چگونگی10) شکل شی بتنی را ن سازی دیوار بر

 ه[15] دهدمی

 

 [15]دیوار برشی بتنیای ( مدن المان رشته10شکل )

 
Fig. 10. Fiber-section element model for RC shear walls [15] 

-40

-30

-20

-10

0

-0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0

S
tr

es
s(

M
P

a)

Strain

-800

-400

0

400

800

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2S
tr

es
s(

M
P

a)

Strain

-800

-400

0

400

800

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

S
tr

es
s(

M
P

a)

Sress

Longitudinal bars 

Supplementary 
bars Ø7  

Stirrups 
Hoops 

Shear connector 
Steel encased profile 

Hoops 

 Supplementary 

bars Ø7 

Longitudinal bars 

Stirrups 

Shear connector 
Steel encased profile 

32 



 1396/ سان 1دوره هفدهم / شماره                                                                               پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجره عرمی  
 

 

 خمش بر علاوه هاستونه است خمشی نیز هاستون رفتار

 نیروی اندرکنش که بوده فشوواری محوری نیروی تأثیر تحت

شی لنگر و محوری ه شودمی پذیری شکل کاهش باعث خم

شاری نیروی میزان چه هر  کاهش پذیریشکل یابد افزایش ف

 تلاش و متمایل شده ترد رفتار سمت به عضو رفتار و یابدمی

 خطیغیر سوووازیمدن برایه شوووود می کنترن نیرو خمشوووی

شته المان ازپرفورم  افزارنرم در هاستون ستفاد ستون ایر  ها

 هاست شده

صرب انتهایی مدن شامل نواحی  سه جز  ستون از  سازی 

ل ای و یک المان ستون الاستیک تشکیالمان رشتهو دو مؤلفه 

ای مقطع عرضووی به یک تعداد از ه در المان رشووتهشووودمی

شته ست و ر شده ا سیم  شته  هایویژگیها تق صال  به هر ر م

صاص می شامل بتن، فولاد اخت صال  متفاوت  یابده چندین م

ستفاده می شکلبدون کمانش و فولاد با کمانش ا ( 11) شوده 

 ه[15] دهدها را نشان میسازی این ستونمدن چگونگی

 

 [15] ( مدن سازی ستون11شکل )

 
Fig. 11. Column modeling [15] 

 

 [15] ( مدن سازی تیر12شکل ) 

  

 
Fig. 12. Beam modeling [15] 

 

 شکل تغییر توسط شونده کنترن رفتار مبنای بر تیرها عمرکرد

 عوامل به وابسووته تیرها در پذیری شووکل میزان می باشوود و

 برایه اسووت مقطع فشووردگی و گذاری بار همچون متعددی

ها سووووازیمدن ما از پرفورم افزارنرم در تیر  تیر فولادی ف

ستفاده سته از  شده ا ستفاده از دوران  هایویژگیا این مدن ا

سازی استه این مدن بر اساس ممان و دوران میره برای مدن

شخص تعریف می شکلشوده مفاهیانتهایی م  م این مدن در 

نشووان داده شووده اسووته از جمره مزایای این مدن این ( 12)

ستورالعمل ست که د سازی مشخصات ویژه این نوع ا های به

 [ه15] مدن مانند ظرفیت دوران انتهایی را مشخص کرده است

 

 رکوردهای انتخابی -3
انتخاب  PEERهای سوووایت رکوردهای زلزله از پایگاه داده

درجه در مقیاس ریشووتر  5/7تا  5/6شووده اند که دارای بزرگی 

مذکور در رده  های  نده رکورد ندی  Bهسوووت قه ب با  USGSطب

شی  انیه قرار دارند که منطبق متر بر ث 750-360سرعت موج بر

اه استه فاصره ایستگ 2800بر خاک نوع دو طبقه بندی استاندار 

له در م تا منبع زلز ها  بت این رکود ر کیرومت 45تا  24حدوده ث

شابه در  ستندقرار دارده رکوردها دارای طیفی م شتاب ه  حوزه 

 دهدهرکوردهای انتخاب شده را نمایش می( 3جدون )
 

 IDAدر تحریل شده  استفادهزلزله رکوردهای مشخصات ( 3جدون )

 Record 
Magnitude 

(Ms) 

PGA 

 (g) 

Distance 

km)) 

1 
San 

Fernando 
6.6 0.11 31.7 

2 Landers 7.4 0.136 27.7 

3 Northridge 6.7 0.163 24 

4 Northridge 6.7 0.37 26.7 

5 Northridge 6.7 0.036 32.3 

6 
San 

Fernando 
6.6 0.102 37.4 

7 
Cape 

Mendocino 
7.1 0.154 44.6 

Table.3. Characteristics of earthquake records used for IDA 

analysis 
 

 تحلیل دینامیکی افزایشی -4

به آنالیز دینامیکی افزایشووی یک تحریل پارامتری اسووت که 

های مخترفی برای برآورد مسوووتقیم عمرکرد به صوووورت تازگی

سته اولین گام ها تحت بارهای لرزهسازه شده ا ای به کار برده 

ناسوووب زلزله برای ای یل اسوووته این تهیه رکوردهای م ن تحر

قبری معرفی شووودنده گام دوم تعیین پارامتر  رکوردها در بخش

شوودت زلزله اسووت که در این مقاله شووتاب طیفی مود اون به 
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سته گام  شده ا ستفاده  شدت زلزله ا صیف  شاخص تو عنوان 

سته  سارت ا شدت خ شدت سوم تعیین معیار  انتخاب معیار 

سازه دارد ستگی به کاربرد و خود  سب ب سارت منا ه در [16] خ

)نسووبت تغییرمکان مرکز جرم بام به ارتفاع ن مطالعه گریز بام ای

سازه در نظر گرفته ساختمان(  شدت خرابی در  به عنوان معیار 

تحریل دینامیکی افزایشوووی برای ( 16-13) هایشوووده شوووکل

 را نمایش داده استهشده های مطالعه سازه

 

 طبقه 5درزدار های تحریل دینامیکی افزایشی سازه( منحنی13شکل ) 

 
Fig. 13.IDA curves of SMF with RC slit shear wall (RCSW) 

for 5-story structure  
 

  هطبق 5های تحریل دینامیکی افزایشی سازه بدون درز( منحنی14شکل )

 
Fig. 14. IDA curves of SMF with conventional RC shear wall 

(RCW) for 5-story structure 
 

 طبقه10درزدار های تحریل دینامیکی افزایشی سازه( منحنی15شکل )

 
Fig. 15. IDA results of SMF with RC slit shear wa (RCSW)ll 

for 10-story structure 

 طبقه 10درز  بدون های تحریل دینامیکی افزایشی سازه( منحنی16شکل )

 
Fig. 16. IDA curves of SMF with conventional RC shear wall 

(RCW) for 10-story structure 
 

 هابرای سازه تحریل دینامیکی افزایشی میانهصدک مقایسه 

 قابل توجه استه( 18و  17) هایدر شکل
 

 طبقه 5 هایسازه IDA میانه هایمنحنی( 17شکل )

 
Fig. 17.Median IDA curves for 5-story structures  

 

 طبقه 10های سازه IDAمیانه  های( منحنی18شکل ) 

 
Fig. 18.Median IDA curves for 10-story structures  

 

های درزدار در گریز بام مشووخص ها سووازهدر این منحنی

ظرفیت شوووتاب طیفی کمتری دارنده شوووتاب طیفی کمتر تحت 

شان می دهد که نیروی کمتری به سازه وارد شده بارهای زلزله ن

های سووازه تر اینبیشوو پذیریو شووکل نرمیاسووته این بیانگر 

سختی و به هر حان  هاستهای بدون درز درزدار نسبت به سازه

سازه با دیوار شت داردرز مقاومت  سازه با دیوار بدون درز بی ر از 

 شووودهمیه این اختلاف با افزایش طبقات سوواختمان کمتر اسووت
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سازه شی دیوار با ایجاد درز به رفتار زیرا در  های کوتاه رفتار بر

 که این رفتار خمشوووی شووووددیوار تبدیل می خمشوووی قطعات

سازهپذیری خوبی ایجاد میشکل های برند که رفتار کنده اما در 

شکل ست درزدار کردن تأثیر زیادی بر رفتار و  شی ا پذیری خم

گذارده درزها باعث تشووکیل مفصوول پلاسووتیک در سووازه نمی

و موجب اسووتهلاک انرژی از طریق ورود  ،قطعات دیوار درزدار

شووونده با این کار ضووریب اطمینان سووازه ناحیه پلاسووتیک می به

ها با دیوار بدون موارد در سووازه بیشووتریابده زیرا در افزایش می

[ و سازه به سرعت 17]شود میدرز دیوار طبقه اون دچار خرابی 

ست می سازهمقاومت خود را از د ها با دیوار درزدار دهد اما در 

عاتی از دیوا باز توزیع نیرو بین پس از خرابی قط قه اون  ر طب

سووایر قطعات دیوار رد داده و مقاومت لازم را در برابر بارهای 

 [ه8] کنندجانبی تا مدت بیشتری حف  می

 

 رفتار بیضر -5
 کلیات -5-1

های گذشته، نوع عمرکرد بر اساس تجارب خرابی در زلزله

ب ضریتواند برای ای، سه تعریف مینامهسازه و معیارهای آیین

رای ای که بنامهگیرده یک، ضووریب رفتار آیین رفتار مدنظر قرار

و  ها موجود استای در آیین نامههای سازهانواع مخترف سیستم

های گذشووته ها در زلزلهمبتنی بر تجارب آسوویب سووازه بیشووتر

وقضاوت مهندسی استه دوم، ضریب رفتار طرب که بر اساس 

شووده سووم، ضوریب برآورد میمیزان طرب زلزله و طیف طرع 

رفتار ظرفیت که براسوواس سووطوع عمرکردی و سووطوع خرابی 

 هشودتعریف شده، مقادیر متفاوت بر آورد می

ضرب چند ضریب حاصل میضریب رفتار سازه از حاصل

سازه را در تحمل  صی از  شود که هر کدام به نوعی ویژگی خا

زله را در بر میزل یبه وسیره شده های واردنیروها و تغییرشکل

ضریب شکل پذیری و انرژی مستهرک شده ناشی از Rμ گیرنده 

سماند،  سازه  RS رفتار پ ضافه مقاومت  شی از ا ستضریب نا  ا

 دهدهضرب این ضرایب را نشان میحاصل 1[ه رابطه 18]

سوووطوع در در این مطالعه ضوووریب رفتار طرب و ظرفیت 

 بررسی شده استه (CP)و آستانه فروریزش (LS)ایمنی جانی
 

 (Rµضریب کاهش بر اثر شکل پذیری ) -5-2

از دو روش برای محاسوووبه این ضوووریب  پژوهشدر این 

فاده  بار افزون و روابط شوووداسوووت یل  یه تحر پا ه روش اون بر 

نیومارک وهان، کرواینکرر و نصووور، میراندا و روش دوم بر پایه 

 هگرفتترکیب تحریل دینامیکی و بار افزون انجام 

 
 )روش اول( گانهروابط سه افزون وروش مبتنی بر تحلیل بار -5-2-1

مورد ها ابتدا به کمک تحریل بارافزون مقادیر در این روش

ها بدست نیاز استخراج شده، سپس به کمک روابط زیر ضریب

 آیندهمی

 روش نیومارک و هال-

ستمشکل نیومارک وهان سی  -های ارتجاعیپذیری را برای 

 [:19.18] آورد کردبر 4و 3، 2خمیری بر اساس روابط 
Rμ

SDOF = √2µ − 1 𝑓𝑜𝑟 0.5 ≥ 𝑇 ≥ 0.15 (2) 

Rμ
SDOF = µ 𝑓𝑜𝑟 𝑇 > 0.5 (3) 

µ =
∆u

∆y
  (4) 

سازه Tکه در آن  شکل µ ،پریود  سازه، ضریب   u∆پذیری کری 

سطوع عمکردی تغییر  y∆ و تغییر مکان نهایی در نقطه هدف یا 

 مکان تسریم استه

 روش کراوینکلر و نصر -

ای های صخرهرا برای زمین 6و  5 وابطکراوینکرر و نصر ر

 [:18 ،20] یا خاک سخت ارائه دادند

(5) C(T, α) =
Ta

1 + Ta +
b

T
 

(6) Rμ
SDOF = [C(µ − 1) + 1]

1
C 

سختی بعد از تسریم به صورت درصدی از سختی  α که در آن 

ستند که از جدون bو  aارتجاعی،  سیون ه ( 4) پارامترهای رگر

 شوندهمحاسبه می
 

 کراوینکرر رابطه( ضرایب 4جدون )

0.01 0.02 0 α 
0.8 1 1 a 

0.29 0.37 0.42 b 
Table.4. Coefficients of Krawinkler relationship 

 

R = Rμ
MDOF × Rs     (1)  
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 روش میراندا -

ای، رسوبی و های صخرهرا برای زمین 8و  7ابط ومیراندا ر

 [ه21خاک نرم ارائه کرد]

(7) ϕ = 1 +
1

12T + µT
− (

2

5T
)e−2(Ln(T)−0.2)2

 

(8) Rμ
SDOF =

µ − 1

ϕ
+ 1 

 µ  : ضریب شکل پذیری کری 
 

 متناظر های حدیگریز بام و حالت( 5جدون )

story 
Structure 

SMF 

Target 

drift 

(BSE-1)¹ 

Roof drift 

ratio 

(W- LS)² 

Roof drift 

ratio 

(W- CP)² 

5 
SW 0.0078 0.0093 0.0098 

CW 0.0056 0.0056 0.0077 

10 
SW 0.0088 0.0105 0.0131 

CW 0.0069 0.0072 0.0091 

¹ Earthquake hazard level 

² Performance level for walls 

Table.5. Roof drift ratio and relevant limit-states 
 

 گریز بام نهایی و حد تسریم و حالات حدی متناظر( 6جدون )

Type CASE T(S) 𝛉𝐲 𝛉𝐮 

SMF+RCSW 

5 

Demand 

0.58 

0.004 0.0078 

Capacity(LS) 0.0042 0.0093 

Capacity(CP) 0.0043 0.0098 

SMF+RCW 

5 

Demand 

0.43 

0.0025 0.0056 

Capacity(LS) 0.0025 0.0056 

Capacity(CP) 0.0026 0.0077 

SMF+RCSW 

10 

Demand 

1.1 

0.0041 0.0088 

Capacity(LS) 0.0043 0.0105 

Capacity(CP) 0.0049 0.0131 

SMF+RCW 

10 

Demand 

1.03 

0.0034 0.0069 

Capacity(LS) 0.0034 0.0072 

Capacity(CP) 0.0037 0.0091 

Table.6. Ultimate and yield roof drift ratio and relevant 

limit-states 
 

های  در این پژوهش برای تعیین سوووط  عمرکردی دیوار

سوووازی و معیارهای شوووی کنترن از جدون پارامترهای مدنخم

شریه  شونده با خمش موجود در ن ضای کنترن   360پذیرش اع

ها و اسووتفاده شووده اسووته با توجه به اینکه سووتون 1392سووان 

سطوع میتیرهای فولادی بعد از دیوار سند، دیوارها ها به این  ر

به  (θ) ه مقادیر گریز باماسوووتتعیین کننده سوووطوع عمرکردی 

همچنین گریز بام در نقطه هدف  ازای سووط  عمرکرد دیوارها و

طبقه درزدار و  10و  5های برای سووازه 1سووازه در سووط  خطر 

طابق جدون هایی( 5) بدون درز م بام ن ، (𝛉𝐮) و همچنین گریز 

 آمده استه( 6) در جدون (𝛉𝐲حد تسریم )

های حدی برای سوووازه با گریز بام در نقطه هدف و حالت

شی بتنی درزدار مقدار  سازه با دیدیوار بر سبت به  شتری ن وار بی

کل برشی بتنی بدون درز دارده این امر نشان دهنده مقاومت و ش

 پذیری خوب این سیستم استه

 
 ()روش دوم افزوناربر تحلیل دینامیکی و ب روش مبتنی -5-2-2

 درجه چند سووازه باید پذیریشووکل ضووریب برآورد برای

شده  تحت آزادی  تحریل خطی رفتار بارکوردهای زلزله مقیاس 

 بار سووازه سووپسه شووود برداشووت (Veآن ) پایه برش حداکثر و

 تحریل غیرخطی رفتار با ولی زلزلهرکوردهای  همان تحت دیگر

 خطی در رفتار) شووود برداشووت (Vyمناسووب آن ) پایه برش و

شت خواهد وجود بتن خوردگی ترک امکان سازه با کمک  ه(دا

 آزادی درجه چند سیستم یک برای پذیریشکل ضریب 9 رابطه

 هشودمحاسبه می

(9) 𝑅𝝁 =
𝑉𝑒

𝑉𝑦
 

 

سریم را 7جدون  ستیک و حد ت شان  مقادیر برش پایه الا ن

 دهدهمی

 برش پایه الاستیک و تسریم( 7جدون )

SMF+ 

RCW 

10 

SMF+ 

RCSW 

10 

SMF+ 

RCW 

5 

SMF+ 

RCSW 

5 

Case 
Base 

shear 

17253 16827 12440 11156 Demand 

eV 

(kN) 
17449 21150 13943 17964 

Capacity 
(LS) 

21969 28707 20331 19173 
Capacity 

(CP) 

4568 4654 4366 4381 Demand 

yV 

(kN) 
4838 5447 3406 4838 

Capacity 

(LS) 

5112 5887 4560 4900 
Capacity 

(CP) 

Table.7. Elastic and yield base shear 
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 (Rsضریب اضافه مقاومت ) -5-3

ضافه مقاومت طرب و  10رابطه به کمک  ظرفیت ضریب ا

 شودهمحاسبه می

(10) 𝑅𝑠 =
∆𝑦

∆𝑠
=

𝑉𝑦

𝑉𝑠
 

ناظر با اولین نقطه  Vsتغییر مکان و  s∆مقدار  برش پایه مت

تغییر مکان نسبی بام سازه غیر خطی،  -جدایی نمودار برش پایه

[ه 18] از نمودار همان سازه اما با رفتار الاستیک آرماتورها است

یل تسوووریم فولاد اولین جدایی مربوه به ایجاد مفصووول ه ب دل

جدونپلا هد بوده  یک در دیوار خوا قادیر ( 8) سوووت بام م گریز 

را نشوووان می آن و برش پایه (θ𝑠ناظر با اولین نقطه جدایی )مت

 دهده

 

 گریز بام و برش پایه اولین نقطه مفصل پلاستیک( 8جدون )

SMF+ 

RCW 

10 

SMF+ 

RCSW 

10 

SMF+ 

RCW 

5 

SMF+ 

RCSW 

5 
 

0.0035 0.0035 0.002 0.0025 θ𝑠 

4387 4062 3406 2852 𝑉𝑠(kN) 

Table.8. Roof drift ratio and base shear corresponding to 

the first plastic hinge formation 

 
( Rsضریب اضافه مقاومت )(و Rµپذیری )( ضریب کاهش شکل9جدون )

 براساس روش بار افزون و روابط سه گانه

Type Case 
𝑹𝝁 

𝑹𝒔 
N¹ K² M³ 

SMF+RCSW 

5 

Demand 2 2.1 2 1.6 

Capacity(LS) 2.2 2.3 2.3 1.7 

Capacity(CP) 2.3 2.4 2.4 1.7 

SMF+RCW 

5 

Demand 1.9 2.3 2.1 1.3 

Capacity(LS) 1.9 2.3 2.1 1.3 

Capacity(CP) 2.2 2.9 2.7 1.3 

SMF+RCSW 

10 

Demand 2.2 2.4 2.6 1.2 

Capacity(LS) 2.4 2.7 2.9 1.3 

Capacity(CP) 2.7 3 3.3 1.4 

SMF+RCW 

10 

Demand 2.1 2.2 2.4 1.1 

Capacity(LS) 2.1 2.3 2.5 1.1 

Capacity(CP) 2.4 2.6 3 1.2 
¹ Newmark and Hall 

² Krawinkler and Nassar 

³ Miranda 

Table.9. Ductility factor (Rµ) and over-strength factor (Rs) 

according to push-over analysis and triple equations 
 

 محاسبه ضریب رفتار -5-4

پذیری و ضریب پس از محاسبه ضریب کاهش بر اثر شکل

 اضافه مقاومت، ضریب رفتار محاسبه می شوده

(، Rµپذیری)ضووریب کاهش بر اثر شووکل( 10و  9) جدون

را بر اسوواس  (R( و ضووریب رفتار )Rsضووریب اضووافه مقاوت )

این ضوورایب را بر اسوواس روش دوم ( 11) جدون روش اون و

 هدهدهای مورد نظر نشان میبرای سازه
 

 براساس روش بار افزون و روابط سه گانه ( ضریب رفتار10جدون )

Type Case 
R R 

(Ave.) N K M 

SMF+ 

RCSW 

5 

Demand 3.2 3.4 3.3 3.3 

Capacity(LS) 3.7 4 3.9 3.9 

Capacity(CP) 3.9 4.2 4.1 4 

SMF+ 

RCW 

5 

Demand 2.4 2.9 2.6 2.6 

Capacity(LS) 2.4 2.9 2.7 2.7 

Capacity(CP) 2.9 3.9 3.6 3.5 

SMF+ 

RCSW 

10 

Demand 2.7 3 3.2 3 

Capacity(LS) 3.3 3.6 4 3.6 

Capacity(CP) 3.9 4.3 4.7 4.3 

SMF+ 

RCW 

10 

Demand 2.2 2.4 2.6 2.4 

Capacity(LS) 2.3 2.5 2.8 2.5 

Capacity(CP) 2.9 3.1 3.5 3.1 

Table.10. Behavior Factor(R) according to pushover 

analysis and triple equations 
 

ضوووریب اضوووافه مقاومت در ( 11و  10) هایمطابق جدون

قاب خمشی فولاد با دیوار برشی بتنی درزدار بیشتر استه زیرا 

ستم سی صل پلاستیک دیرتر به حد  این  شکیل اولین مف بعد از ت

سریم می سب نیرو در المان های ت شان از توزیع منا سده که ن ر

های ایجاد شده در دیوار درزدار( استه در یوار درزدار )ستوند

واقع بعد از تشکیل اولین مفصل پلاستیک در اولین دیوار میانی 

ارد ناحیه پلاسووتیک در دیوار درزدار، سووایر دیوارها به تدریج و

این درحالی است که در دیوار برشی بتنی بدون درز شونده اینمی

این اتفاق سوووریعتر می افتد و افت مقاومت زودتر رد می دهده 

به هر حان ضریب رفتار طرب برای هر دو سازه کمتر از ضریب 

ه این امر نشان دهنده بالاتر بودن ظرفیت این رفتار ظرفیت است
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 ه استر طیف زلزله های طرب سیستم در براب

 

( ضریب کاهش شکل پذیری، ضریب اضافه مقاومت و ضریب 11جدون )

 تحریل دینامیکی و بار افزون هایروش رفتار به کمک

Type Case 𝐑𝛍 𝐑𝐬 R 

SMF+RCSW 

5 

Demand 2.5 1.5 3.9 

Capacity (LS) 3.7 1.7 6.3 

Capacity (CP) 3.9 1.7 6.7 

SMF+RCW 

5 

Demand 2.8 1.3 3.7 

Capacity (LS) 3.2 1.3 4.1 

Capacity (CP) 4.5 1.3 6 

SMF+RCSW 

10 

Demand 3.6 1.1 4.1 

Capacity (LS) 3.9 1.3 5.2 

Capacity (CP) 4.9 1.4 7.1 

SMF+RCW 

10 

Demand 3.8 1 3.9 

Capacity (LS) 3.6 1.1 4 

Capacity (CP) 4.3 1.2 5 
Table.11. Ductility factor (Rµ) and over-strength factor (Rs) 

and behavior factor (R) according to pushover and IDA 

methods 

 

ضووریب رفتار قاب خمشووی فولادی همراه با دیوار برشووی 

 بتنی درزدار نسبت به قاب خمشی فولادی با دیوار برشی بدون

 پذیرییعنی سوووازه با حف  شوووکل درز مقدار بیشوووتری دارده

سان(، مقاومت شکل پذیری یک ضریب کاهش بر اثر  ضریب  ) (

 هاضافه مقاومت( بیشتری دارد

به یک سوویسووتم اختصوواص ضووریب رفتار با مقدار بالاتر 

شان از اطمینان کافی از شکلای سازه ضافه و  ، نامعینیپذیرین ا

نامه آیین ضووریب رفتاره سووازه تحت زلزله اسووتمقاومت کافی 

برای سوویسووتم قاب خمشووی فولادی ویژه همراه با دیوار  2800

کمک  و ضریب رفتارهای محاسبه شده به 5/7برشی بتنی ویژه 

تا  7/3های مورد مطالعه از سووازه روش دوم در این مطالعه برای

شووده برآورد  CPو  LSرای طرب و ظرفیت در دو سووط  ب 1/7

ر و عمرکرد نامه بطور مشووخص سووط  خطه آیینچاگراسووته 

ساسبینی سازهمورد پیش ای نامهآیینضریب رفتار  هایی که بر ا

که این دارد بیان میولی  نکرده اسووته عینشوووند را ممی رعط

 تحت LSضووریب متناظر به ضووریب رفتار ظرفیت در عمرکرد 

در محدوده  (11) بر اسووواس جدونه [12] اسوووت %10خطر 

، جانیو برای سووط  عمرکرد ایمنی شووده های مطالعهسوواختمان

برای دیوار برشی بتنی بدون درز  4به طور متوسط ریب رفتار ض

مقدار رسوود برای درزدار برآورد شووده اسووته به نظر می 5/5و 

ای به مقدار ضریب رفتار محاسباتی در سط  عمرکردی نامهآیین

برای دیوار  5/5آسوووتانه فروریزش که به طور متوسوووط معادن 

 تر باشده برای درزدار است، نزدیک 7برشی بتنی بدون درز و 
 

 (𝑅𝑀ضریب تصحیح درجه آزادی ) -5-5

ئه شوووده به ضوووریب کاهش بر اثر  روابط ارا در محاسووو

باید اصلاع  MDOFافزون به لحاظ اثر پذیری در تحریل بارشکل

 [ه 18]شود 

انجام  از آنجایی که تحریل دینامیکی افزایشوووی بر اسووواس

ها به طور مسوووتقیم و اعمان بارهای دینامیکی بر سوووازه تحریل

MDOF رآورد ضریب تصحی  درجات آزادی ب برای پس، است

برابر نسوووبت توان از این تحریل کمک گرفته این ضوووریب می

به ضووریب  IDAپذیری در تحریل ضووریب کاهش بر اثر شووکل

 11ل بارافزون و مطابق رابطه پذیری تحریکاهش بر اثر شوووکل

 هاست
(11) 

𝑅𝑀 =
𝑅𝜇

𝐼𝐷𝐴

𝑅𝜇
𝑃𝑢𝑠ℎ 𝑂𝑣𝑒𝑟

 

 

 ( ضریب تحصحی  درجه آزادی12جدون )

Type Case N K M 

SMF+RCSW 

5 

Demand 1.3 1.2 1.3 

Capacity(LS) 1.7 1.6 1.6 

Capacity(CP) 1.7 1.6 1.7 

SMF+RCW 

5 

Demand 1.5 1.3 1.4 

Capacity(LS) 2.2 1.8 2 

Capacity(CP) 2 1.5 1.7 

SMF+RCSW 

10 

Demand 1.7 1.5 1.4 

Capacity(LS) 1.6 1.4 1.3 

Capacity(CP) 1.8 1.6 1.5 

SMF+RCW 

10 

Demand 1.8 1.7 1.5 

Capacity(LS) 1.7 1.6 1.4 

Capacity(CP) 1.8 1.6 1.4 

Table.12. Correction factor for degrees of freedom 

 

 گیریخلاصه و نتیجه -6
های قاب خمشوووی فولادی همراه با در این مطالعه سوووازه

طبقه  10و  5دیوار برشوووی بتنی درزدار و بدون درز در ارتفاع 
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و سپس  قرار گرفتندتحریل بار افزون و دینامیکی افزایشی  تحت

بار افزون  تار طرب و ظرفیت به کمک دو روش  ضووورایب رف

)تحریل بار افزون و روابط سووه گانه( و ترکیبی)تحریل دینامیکی 

و بار افزون( محاسووبه شوودنده در تعیین ضوورایب رفتار به کمک 

 -2نیومارک و هان  -1تحریل بار افزون از روابط سوووه گانه )

های شده استه این فرمون میراندا( استفاده -3کراوینکرر و نصر 

های یک درجه آزادی بوده برای همین با استفاده از برای سیستم

 هشدندضریب تصحی  درجه آزادی این ضرایب رفتار اصلاع 

شکل ستفاده با توجه به  شی فولادی ا پذیری زیاد قاب خم

ضمن  شی بتنی درزدار در کنار قاب خمشی فولادی  از دیوار بر

سوووازه را افزایش داده و تغییر پذیری، سوووختی حف  شوووکل

ای را کاهش ها به اجزای غیر سووازههای جانبی و آسوویبشووکل

شکل می ساز حل م سطوع عمرکردی و دهد و زمینه  سازه در 

 هشودخرابی می

بار  یل  تار برشوووی در  افزونمطابق تحر بدیل رف به عرت ت

دیوارها به رفتار خمشووی شووکل پذیر در قطعات دیوار درزدار 

شی شده، میزا ستم های دوگانه قاب خم سی شکل پذیری در  ن 

ه بفولادی ویژه همراه با دیوار برشووی بتنی ویژه درزدار نسووبت 

شده اختلا شتر  سیار بی ستم اما با دیوار بدون درز ب سی ف همین 

سازه شی و های برندشکل پذیری برای  تر به عرت عمرکرد خم

خود شووکل پذیری خوب دیوار بتنی بدون درز مقدار کمتری از 

بدون  های کوتاهتر با دیوار بتنینشان داده در واقع رفتار سیستم

سازه سازه بالاتر برود رفتار  ست و هرچه ارتفاع  به  درز برشی ا

 برایکاربرد درز  بنابراینه یابدسوووق میسوومت رفتار خمشووی 

ها در مقطع  تار کاهش و افزایش طون  ها ) تار تیری دیوار رف

 های برند بهای برای سوواختمانتواند ارزش افزودهعرضووی( نمی

سازهارمغان بیاورده  ستدلان بالا در  ساس ا لیل ده های کوتاه ببرا

سوووبب تحمیل رفتار با کمک ایجاد درز،  طبقاترفتار برشوووی 

ستونک شی در  شده خم شده در دیوار  سبب  و لذاهای ایجاد 

 ه شودافزایش شکل پذیری می

سختی کافی در قاشکل سب در کنار  شی پذیری منا ب خم

فولادی با دیوار برشی بتنی درزدار ضریب رفتار سازه را افزایش 

داد، زیرا مفاصل پلاستیک و رفتار خمشی قطعات دیوار درزدار 

اعضووا توزیع کرده این  درسووتی میانه زیع نیرو در سووازه را بتو

کوتاه مرتبه،  درزدرحالی اسوووت که در دیوار برشوووی بتنی بدون

به سوووبب رفتار ترد مقاومت  افت و دهنبو مناسوووب نیرو توزیع

و ضوووریب اطمینان کمتری در برابر  تر اسوووتمحتمل دیوارها

 نیروهای جانبی دارده

نامیکی افزایشوووی  یل دی کاربرد روش تحر برآورد  برایدر 

ستمهای یک  سی صحی  روابط بر پایه  ضریب رفتار نیازی به ت

ا بها در مقایسووه درجه آزادی نیسووت، اگرچه هزینه انجام تحریل

 روش اون که بر پایه تحریل بار افزون است وجود دارده 
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Abstract:  
Earthquake loads induce significant damages and cause widespread failures into buildings. Having appropriate 

system against seismic loads is a minimum necessary requirement for a structure.  Moment Resisting Frame 

Systems (MRFS) are one of the common seismic resisting systems against lateral seismic loads. Ductility is 

the most important properties of these kinds of systems; but increase in ductility leads to decrease stiffness 

and increase lateral deflections and hence induces damages to nonstructural components. Although stiffness 

can be magnified through increasing section sizes of members, but it would not be economical. To compensate 

this deficiency, the combination of these systems with reinforced concrete (RC) shear walls may be useful. 

Although in general, this combination (RC shear walls and MRFS) decreases the section size and increase 

stiffness; but in low rise structures using this combined system cause decrease in ductility and dissipation of 

energy under moderate/strong earthquake.  This deficiency can be improved by using vertical slits in RC shear 

walls of low to moderate height. These slits invert shear behavior of RC shear wall into flexural behavior of 

several columns and are able to increase ductility. So, for the first time in this paper, a study was conducted 

on introducing behavior factor (R) for Steel Moment Frame (SMF) with reinforced concrete slit shear wall 

system at two levels of demand and supply. 

In view of existing concerns about precise of behavior factors in seismic design codes, due to developing these 

factors based on engineering judgment from observing seismic performance of structures subjected to past 

earthquakes besides the lake of these information in current seismic design codes causes the seismic design of 

RC slit shear wall system needs more research works. The behavior factors are used to reduce the linear elastic 

design spectrum to account for the energy dissipation capacity, over-strength and redundancy of the structure. 

The most distinctive feature of this study respecting to similar studies is multi-level definition of behavior 

factors and their extraction with respect to seismic intensity, and accepted damage level as expected 

performance levels in designing RC slit shear wall structural system. Hence, the demand/supply behavior 

factors are determined with a more accurate attitude involving the effective parameters such as ductility, over-

strength, redundancy, seismic hazard level, performance levels, etc. 

In this study, to determine the appropriate behavior factor, static pushover analysis along with Incremental 

Dynamic Analysis (IDA), are used. The behavior factors in two levels of demand and supply are obtained with 

two procedures: At the first, the pushover analysis was applied on case study structures and then ),,( TR 

relationship for SDOF system of Newmark and Hall, Nassar and Krawinkler, and Miranda to evaluate behavior 

factor for MDOF structures were used. At the second stage both pushover and incremental dynamic analysis 

were used to achieve directly the behavior factor for MDOF structures. 

 In this paper, two 5 and 10-story steel moment resisting frame with RC slit and ordinary shear wall systems 

were designed by ETABS software. These structures were designed in which their behavior factors were the 

same values. Then the pushover and IDA were conducted on sample structures using nonlinear analysis 

software PERFORM. Results show that, although initial elastic stiffness has not been considerably changed in 

slit RC shear wall systems, but they show higher behavior factor relative to regular RC shear wall systems.  

Converting the shear behavior of RC ordinary shear wall to ductile flexural behavior of a series of wall pieces 

as columns by providing slits in shear wall may be considered as the reason for achieving more ductility and 

dissipating high seismic energy in this innovative systems. 

 

Keywords: steel moment frame, reinforced concrete slit shear wall, behavior factor, pushover analysis, 

incremental dynamic analysis 
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