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 چکیده: 
سازه شکل شد. میبدون افت قابل ملاحظه در مقاومت  سازه یفرا ارتجاع یهارشکلییتحمل تغ تیقابلپذیری   هایزلزلهبررسی نتایج با
شته سازه گذ سارات وارده به  شکلو خ ضوعی ها،  سازه را به مو ستای میپراهمیت تبدیل پذیری و تامین آن در  کند. در این مقاله در را

شده است. تعداد طبقه در نظر گرفته  20و  15، 12، 9، 6، 3هایی با تعداد های با مهاربندی واگرا، قابپذیری سازه در سازهارزیابی شکل
شده دهانه قاب سی  شد. طول تیرپیوند بهمتر می5دهانه با عرض  3های برر سخ، به میزان عنوان یکی دیگر از پارامترهای با ، 1مؤثر بر پا

درجه  3تیپ سختی ستون و  3داده با منظور نمودن  12960ی وسیع متشکل از شده است. سپس یک بانک دادهمتر تعریف 50/2و  75/1
در شددند.  لیتحلسدط  عملکردی مختلف  4برای  گونهپالسگسدل  کیزلزله نزد 20 و در برابر ی شددهطراح لاغری مهاربندی تولید و

شکلگیری از الگوریتم ژنتیک، رابطهایت با بهرهنه ضرایب رفتار،  شکلهای تجربی متناظر با  شده پذیری تیر پیوند و  پذیری کلی ارائه 
ها، لاغری مهاربندها، طول تیر پیوند و است. روابط پیشنهادی تحت تاثیر مشخصات هندسی همچون تعداد طبقات، نسبت سختی ستون

ی تعریف های خارج از رنج بانک دادهای بکمک روابط پیشنهادی بروی سازهند. نتایج حاصل از طراحی لرزهباشپذیری میسطوح شکل
 های مهاربندی واگرا دارد.ای قابهای نیرویی، نشان از دقت این روش در تخمین نیازهای لرزهشده، در مقایسه با روش
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 مقدمه -1
 سمینمکااز  متأثر شدتبهحرکت زمین  های فعال،گسل در مجاورت

هت ال جطور مثگسلش، راستا و جهت پارگی گسل با توجه به سایت )به
ر در محل گسلش است که شکل استاتیکی ماندگارونده( و تغییرپذیری پیش

بنابراین ؛ شودای شناخته میاثرات پرتابی یا حرکت پرتابه عنوان به
ی انرژی توجهقابلشود که مقدار پارامترهای زلزله نزدیک گسل باعث می

گردد )لازم  گونه با پریود بلند نمایانیک تحریک پالس به شکل ،پارگی گسل
(. استگونه لسفاقد ماهیت پا روندهپسذکر است که اثرات جهت پذیری به

ور از گسل دی نزدیک و حوزه هایوجوه تمایز زلزله تریناین موضوع از مهم
ی در ابتدا غالبا است که گونه چنین ماهیت پالسحرکت زمین دارای می باشد. 

اب نگاشت نمایان شده و تمایل دارد که بخش پریود بلند طیف پاسخ شتشتاب
ی انرژی زلزله را با تعداد توجهقابلرا افزایش دهد. در این حالت سازه مقدار 

 برسازهی توجهقابلاندکی اغتشاش با دامنه بزرگ مستهلک نموده و نیازهای 
سازه با  هایخطر ایجاد شکست ترد در المان جهیدرنتشود. تحمیل می

ای چنین پدیده کنندهنییتع راتیتأثگردد. جزئیات اجرایی ضعیف تقویت می
در سال ریج ، نورث1992در سال  لاندرز ،1992سال  در در خلال زلزله ارزکان

تایوان  چی –، دیوز و چی1999 در سال ، کوچایلی1995 در سال ، کوبه1994
 مشاهده گردید.

در اثر پالس  جادشدهیانشان دادند که تغییر مکان   1هال و همکاران
 . [1]تحمیل نمود برسازهی را توجهقابلای زلزله نزدیک گسل، نیازهای لرزه

با ارزیابی قاب خمشی فولادی در اثر رکورد نزدیک  2کراوینکلر و همکاران
گسل، نشان دادند که پاسخ سازه نسبت به زمان تداوم پالس شتاب که 

از طرفی اثرات  .[2] است، بسیار حساس متناسب با دوره تناوب اصلی است
نیز  3درجه آزادیکاین ماهیت پالسی بر رفتار خطی و غیرخطی سیستم 

های زلزله و . رابطه بین ویژگی[3] موردتوجه محققین مختلف بوده است
طور مشخص انرژی ورودی حاصل از پالس سرعت با دوره تناوب بلند که یا به

گونه با گیرد و یا در اثر شتاب پالسأ مینگاشت پالسی شکل منشاز شتاب
ای مفید برای درک تواند دریچهگیرد، میمحتوای فرکانسی بالا شکل می

های مهندسی ساز های نزدیک گسل بر ساختمانبهتر اثرات مخرب زلزله

فولادی  ی خمشیقاب ها با بررسی ،  4همکارانو  یگراممحسوب گردد. 

شان دادند ثانیه، ن 70/0از  شتریگسل با سرعت پالس ب کیبرابر زلزله نزددر 
در ، شکل پذیری کلی و محلی را به ترتیب 5جهت پذیری پیشروندهاثر که 

همچنین مشایخی و  .[4] دهدیم شیافزابرابر  5/3-2/1و  6/2-1/1 حدود
ای در طبقات فوقانی نشان دادند که تغییرمکان نسبی بین طبقه  6همکاران

های نزدیک گسل دارای اثر جهت پذیری سازه های فولادی تحت زلزله
 .[5]باشد های دور از گسل میدرصد بیشتر از زلزله 50تا  30پیشرونده حدود 
سازی از جمله الگوریتم های مختلف بهینهاستفاده از الگوریتماز طرفی 

ازدحام ذرات، الگوریتم ، chaosژنتیک، الگوریتم پرندگان، الگوریتم 

، 8خفاش تمیالگور، 7یمصنوع لهیقب تمیالگور الگوریتم سیستم ذرات باردار،

                                                 
1 . Hall et al.  

2 . Krawinkler et al. 

3 . Single Degree of Freedom (SDOF) 

4 . Gerami et al. 

5 . Forward directivity 

جهت بهینه سازی روابط محاسباتی  9شارژ شده ستمیس یجستجو تمیالگور

دی پیرامون بهبود و اثربخشی تحقیقات ارزشمن  مورد توجه قرار گرفته است.
 10رندس روابط محاسباتی با استفاده از الگوریتم ژنتیک صورت گرفته است. 

استاندارد مختلف سه  در مقایسه بارا  ژنتیک یهاتمیالگور ییتواناو همکاران 
نتایج نشان داد  .ندکرد یابی( ارزییکایو آمر یی، اروپاییای)اسپان یساختمان

تری و استانداردهای اروپایی آمریکایی سازه های سنگیناستانداردهای 

 تمی، الگورگریمطالعه د کی در. [6] نندکتری را طراحی میهای سبکسازه

نقطه به کار  یتحت بارگذار یفولاد یخرپا طراحی یسازنهیبه یبرا کیژنت
توسعه داده  Matlabافزار ه است. الگوریتم ژنتیک مزبور در نرمگرفته شد

الگوریتم ژنتیک، در راستای سازی شده با استفاده از شده است. خرپای بهینه
مقایسه و درصد کاهش وزن پاسخ، تحت بارهای وارده، مورد آنالیز و طراحی 

کیلوگرمی خرپا در  5970ی ی وزن اولیهدهندهنتایج نشان قرار گرفته است.
سازی شده با الگوریتم ژنتیک بوده کیلوگرمی خرپای بهینه 3147مقابل وزن 

 .[7]باشد میدرصدی وزن سازه  52که نشان از کاهش حدود 
ندسی ی مشخصات هبر پایهی ساده و کاربردی این، یک رابطهپیش از 

جزا در قاب واگرای م 162ی پارامتریک بروی قاب و بر اساس یک مطالعه
برای تخمین ی نزدیک گسل زلزله 20سطح عملکردی مختلف تحت  4

ده است ضریب رفتار سازه های مهاربندی واگرا توسط نویسندگان ارایه ش
ی مشخصات هندسی در نظر گرفته شده، شامل تعداد طبقات، لاغر [8]

باشد.  ها و نسبت طول پیوند به کل طول تیر میها، سختی ستونمهاربند
های توجهی قابی حاصل از مطالعه تعداد قابلاگستردهبدین بانک داده 

لیل دینامیکی غیرخطی ا به کمک تحساختمانی قاب واگر ای با سیستمصفحه
ن صورت در این مقاله که در امتداد تحقیق قبل نویسندگا .[8]شد تهیه 

سازه های  پذیری کلیپذیرفته است، با توسعه روابط ارایه شده، تخمین شکل
نهادشده، بنحویکه به کمک روابط ساده پیش مهاربندی واگرا دارایفولادی 

از به تحلیل تخمین قابل قبولی از نیازهای تغییر شکل سازه بدون نی بتواند
هم، از مدر راستای این  .مورد انتظار است به دست آورد را های پیچیده

ژگی بارز فرد الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. ویبههای منحصرویژگی
 ی جهتی مورد انتظار این است که در عین سادگی، نتایج کاربردرابطه

 وابطری تأکید اصلی بر معرفطراحی سازه را در اختیار طراح قرار دهد. 
نتایج  ها، و بتوان از آنهای ارتجاعی استواربر پایه تحلیل توانمندی است که

 ین مقاله،های اصلی ایکی از دیگر انگیزه .های عملکردی بدست آوردتحلیل
ای رزهزلزله نزدیک گسل بر رفتار ل کافی در خصوص اثر اتکمبود مطالع

 است.  هاسازه

6 . Mashayekhi et al. 

7 . Artificial Tribe Algorithm 

8 . Bat Algorithm 

9 . Charged System Search 

10 . Prendes-gero et al. 
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 روش تحقیق-2

قاب تحقیقی که در ادامه  162، 1ایتبسافزار های نرمبا استفاده از قابلیت
های جزییات آن ارایه شده است، طراحی گردید. با توجه به روند و فرمول

ها اشاره بلا در فصل دوم نیز به آنکه ق [9] 2800ارائه شده در استاندارد 
( α)ها ها، مقادیر نسبت سختی ستونگردید، پس از اتمام تحلیل خطی قاب

 گردد.محاسبه می( 2) و (1روابط )از طریق ( λ)و لاغری مهاربندها 

(1) 
.

yFl

r E





 
 

هاربندی، شعاع ژیراسیون مقطع م rطول مهاربند،  lی مزبور که در رابطه

yF  تنش جاری شدن فولاد مصرفی وE ر باشد. اثمدول یانگ مصالح می
ت آورده شده است که به صور αها در ضریبی تحت عنوان سختی ستون

 .[10]گردد محاسبه می (2) رابطه

(2) 
3 2

. .

. . .cos
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d d

n I L

n A h

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باشد. می بقهطها و تعداد مهاربندها در یک به ترتیب تعداد ستون dnو  cnکه 

بین  زاویه θ، ارتفاع طبقه و hها، ممان اینرسی دوم ستون cIهمچنین 
 باشد.مهاربند و تیر می
لیه پذیری مختلف در بانک داده، کتیپ شکل 4نمودن برای لحاظ

ی متناظر سطح عملکرد3ها تا رسیدن به رخداد اولین مفصل پلاستیک و مدل
دین تحت تحلیل تاریخچه زمانی قرار گرفت. ب ،پذیریبا سه سطح شکل

بر  SEA-ASCE [11]-41سطوح عملکردی از استاندارد  iγمنظور، حدود 

 استخراج گردید. (1جدول )اساس 
  SEA-ASCE-41متناظر با سطوع عملکردی بر اساس   iγحدود  -1جدول 

[11] 

CP LS IO سطح عملکردی 

14/0 11/0 005/0 iγ 

 

=𝑖∆که با توجه به این
𝛾𝑖𝐿ℎ

𝑒
متناظر  iΔتوان حدود می ، در نتیجه 

بدست  (2)جدول به شرح  (e)به مقادیر مختلف طول تیرپیوند را  با توجه

 آورد.

 
  ASE-ASCE-14عملکردی بر اساس  حمتناظر با سطو  iΔحدود  -2جدول 

 برای طول پیوندهای مختلف [11]

CP LS IO سطح عملکردی 

084/0 066/0 003/0 e=1.00m 

147/0 1155/0 00525/0 e=1.75m 

21/0 165/0 0075/0 e=2.50m 

 
مدنظر جدول فوق، در ابتدا دو ضریب  iΔجهت رسیدن به مقادیر 

1SF  2وSF  انتخاب شده است. سپس با  8و  5/0به ترتیب برابر با

                                                 
1 . ETABS 

حاصل شده است.  mSFگیری ساده از این دو مقدار، ضریب مقیاس میانگین
ی انتخابی ضرب شده و تحلیل تاریخچه زمانی صورت این ضریب در زلزله

گرفته است. از مقایسه مقدار تغییرمکان حداکثر نسبی طبقات و حدود مندرج 
اینکه آیا حدود مزبور تامین شده است یا خیر مشخص در جدول فوق 

گیری به سمت بالا یا پایین چندین بار گردد. بسته به شرایط میانگینمی
تکرار شده تا شرایط مطلوب تامین گردد. در نهایت نتایج حاصل از تحلیل 

های فلوچارت (2) و( 1های  )شکلتاریخچه زمانی رکورد شده است. 

 سازد.ایان میانجام کار را نم

 
 فلوچارت کلی روند استخراج روابط مورد انتظار -1لشک

 

 (*) انتخابی زلزله مقیاس ضریب در تغییر (1شکل ) فلوچارت در

  .پذیرد صورت می زیر شکل در شده اشاره فلوچارت استفاده با
 سطح 4تحقیقی و برای  مدل 162تحلیل مورد اشاره، برای تمامی 

 روپذیرد. از اینرکورد صورت می 20نیز تحت  پذیری ومشخص شکل
ل یکبار مد 12960گردد. تمامی این دسته داده تولید می 12960مجموعا 

درصد 4ه تا گیرند. در این روش سازآور قرار میدیگر نیز تحت آنالیز پوش
 yVو  yΔ ارتفاع کل پوش داده شده، نمودارهای دوخطی آن ترسیم و مقادیر

 گردد. سبه میها محابرای آن
متر و با اتصال  5ی متر و طول دهانه3ها منظم دوبعدی با ارتفاع ثابت قاب

به زمین مفصلی در نظر گرفته شده، لیکن قادر به انتقال لنگر در طول ارتفاع 
ها اتصال دارند. باشند، همچنین تیرها به صورت مفصلی به ستونخود می

 1000و  2500برابر با ی وارده بر تیرها به ترتیب بارهای ثقلی مرده و زنده

 2400علاوه حد جاری شدن فولادهای مصرفی باشد. بهبر متر می کیلوگرم
، 9، 6، 3بر سانتی متر مربع در نظر گرفته شده است. تعداد طبقات، وگرم کیل
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های مورد طبقه در نظر گرفته شده است. نمای کلی قاب 20و  15، 12

 نشان داده شده است.( 3شکل )استفاده در 

 

 
 فلوچارت روند تغییر در ضریب مقیاس -2شکل 

 

 
 نمای قاب های مورد استفاده در تحقیق -3شکل 

 
با استفاده از  وندیپ تیرهای الاستیکری، پاسخ غهای مهاربندی واگراقابدر 

همچنین  مدل شده است. [12]و همکاران  1بوسکو توسط یشنهادیروش پ
طبقه از  6، مدل سازه رفتار غیرخطی تیر پیوند  سنجیمنظور صحتبه

به ازای است.  شدهتولید و توسعه داده  [13]ی فخرالدینی و همکاران مطالعه
( LSدی ایمنی جانی )( متناظر با سطح عملکرSFهر زلزله، ضریب مقیاس )

 IDAبا استفاده از نوعی آنالیز  ASCE 41-13 [11]بر اساس معیار 
 360و  144محاسبه شده است. ارتفاع طبقات و طول دهانه ها به ترتیب 

به عنوان طول تیر، سه مقدار مختلف  Lاینج است. همچنین با در نظر گرفتن 
جهت ضرب در کل طول تیر  5/0و  3/0، 1/0به میزان  aبرای ضریب 

ی رفتارهای کنترل برشی، برشی انتخاب شده است. مقادیر حاصله نماینده

                                                 
1 . Bosco 

رای مقادیر کمتر از . ب[16-14]د باشخمشی و خمشی برای تیر پیوند می

pV/pM1.6،  رفتار تیر پیوند برشی، برای مقادیر بالاتر ازpV/pM2.6 ،
خمشی -رفتار خمشی، و برای مقادیر بینابینی، رفتار بصورت کنترل برشی

ی حداکثر تغییرمکان طبقات در در نهایت، میانه. [17]گردد میمنظور 

نمایش داده ( 4شکل )در  OpenSEESافزار مقایسه با نتایج حاصل از نرم

های سازی، نحوه معرفی المانشده است. اطلاعات تکمیلی فرضیات مدل
 [8]ها از تحقیق رضوی و همکاران غیرخطی و جزییات صحت سنجی مدل

 استفاده شده است.

 
شده تحقیق حاضر با مطالعه فخرالدینی و صحت سنجی مدل ساخته -4شکل 

 [13]همکاران 

 

 های مورد استفادهنگاشتشتاب -3

-نزدیکهای شده در خصوص پالسهای تعریفترین ویژگییکی از مهم

 گسل، زمان تناوب پالس سرعت است. برای تشخیص زمان تناوب پالس
ای از گرفته است. دستههای مختلفی توسط محققین مختلف انجامروش

توان شده مؤید این موضوع است که پریود غالب پالس را میکارهای انجام
نی ترتیب که فاصله زمااین از طریق مشاهده نگاشت سرعت محاسبه نمود. به

فاز آن را پریود بین اولین نقطه برخورد نگاشت سرعت تا دومین نقطه هم
کنند. اشکال عمده این روش این است که ممکن گذاری میغالب پالس نام

ی محاسبه است با خطا همراه باشد. دسته دیگر از محققین معتقدند که برا
هرکجا توان طیف پاسخ سرعت را استخراج نموده و پریود غالب پالس می

ود پالس پیک طیف پاسخ سرعت اتفاق افتاده است، آن نقطه متناظر با پری
 است. 

شده حاسبهمطالعات بیکر نشان داد که این موضوع صحیح نیست زیرا پریود م
آمده از طریق مشاهده عینی نگاشت سرعت دستبا این روش با پریود به

طالعه خود پیشنهاد نمود که . بیکر در م[18]توجهی داشته است تفاوت قابل
های ای از نگاشتشتاب اصلی، با انجام آنالیز موجک به مجموعهابتدا نگاشت

نگاشت با بیشترین ضریب تبدیل موجک شده تبدیل گردد. آنگاه شتابتجزیه
آمده دستتخاب گردد. آنگاه از این شتاب بهان خرجنگاشت مستعنوان شتاببه

طیفی  طیف پاسخ سرعت ترسیم شود. نقطه متناظر با حداکثر مقدار سرعت
دهنده پریود غالب پالس است. مطالعات بیکر روی محور افقی طیف نشان

مراتب به شده از روش پیشنهادی ایشان بهنشان داد که پریود پالس محاسبه
 . [18]ه در نگاشت سرعت نزدیک است شدمقدار مشاهده
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 91گرفته شد که از بین  تصمیم مقالهشده در این با توجه به توضیحات ارائه

ت مؤلفه عمود بر گسل دارای اثرا 20گونه گسل پالسرکورد نزدیک
نتخاب انده برای تولید و استخراج روابط پیشنهادی روپذیری پیشجهت

 ها عنوانگردید. برای شناسایی و به جهت اختصار به این دسته از زلزله
 NF-SN م رکوردهای ئمولفه قا رشده است. بعلاوه از اثاختصاص داده

 ر شده است.ظانتخابی صرف ن

ست که ها این موضوع انگاشتیکی از معیارهای اساسی در انتخاب شتاب
های ها در محدوده دوره تناوب اصلی قابدوره تناوب پالس غالب سرعت آن
 مورداستفاده در این مطالعه باشند. 

پس ساولیه برداشت شده،  PGAبا  PEERها از سایت نگاشتتمامی شتاب
ه در فایل ورودی جهت استفاد SeismoSignalافزار با استفاده از نرم

ور بدین منظسازی شده است. شده و همپایهایجاد  OpenSEESافزار نرم

ا ب (3جدول )نگاشت شتاب 20مدل معرفی شده، تحت تاثیر  162تمامی 
 .گردندمی گونه قرار گرفته و آنالیزهای نزدیک گسل پالسخصوصیات زلزله

 

 پذیری کلیتخمینی برای شکل توسعه رابطه-4

زه های ، برای ساRی ضریب رفتار، ی محاسبهرابطه [8]رضوی و همکاران 

ی بطهراهای نزدیک گسل را بصورت مهاربندی واگرای فولادی تحت زلزله

 پیشنهاد داده اند: (3)

(3) 
1.3968 0.3788

0.5662 0.1453 0.4474 0.1308

1 0.5613( 1) .
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,که در آن  , ,s pn T   مشخصات هندسی قاب بوده که پیشتر معرفی

 باشد. پذیری کلی بام میشکل R اند وشده

توان از تقسیم تغییرمکان را می (Rپذیری کلی بام)از طرفی شکل

، بدست آورد که این yΔ، بر تغییرمکان تسلیم سازه، iΔغیرالاستیک بام، 
آور بدست زمانی و آنالیز پوشمقادیر به ترتیب از آنالیز غیرخطی تاریخچه 

آیند. توسعه روابط فوق از آن جهت حائز اهمیت است که در صورت امکان می
پذیری تیر پیوند )که خود پذیری کلی سازه و شکلبرقراری ارتباط بین شکل

توان این سطوح بسیار مهم و ی سطوح عملکردی متناظر است( مینماینده
 1عی دخیل نمود. بدین ترتیب تابع برازشهای ارتجاکاربردی را در طراحی

 (4ی )رابطهبصورت  7aتا  1aپیشنهادی جهت تخمین ثابت های  رابطه
 گردد. تعریف می
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1 . Fitness function 

 رونده زلزله نزدیک گسل دارای اثرات جهت پذیری پیش 20مشخصات  -3جدول 
شمار

ه 

 رکورد

 نام ایستگاه سال نام زلزله

 مشخصات زلزله

aPGA 

(g) 
bMw 

cR 

(km) 

1 Imperial 

Valley-06 
1979 EC County 

Center FF 

0/17972

1 
6/53 7/31 

2 Imperial 

Valley-06 
1979 El Centro 

Array #7 
0/462394 6/53 0/56 

3 Imperial 

Valley-06 
1979 El Centro 

Array #8 
0/467966 6/53 3/86 

4 Imperial 

Valley-06 
1979 

El Centro 

Differentia

l Array 
0/417229 6/53 5/09 

5 Morgan 

Hill 
1984 

Coyote 

Lake Dam 

(SW Abut) 
0/813971 6/19 0/53 

6 Loma 

Prieta 
1989 LGPC 0/943935 6/93 3/88 

7 Landers 1992 Lucerne 0/704174 7/28 2/19 

8 Landers 1992 Yermo Fire 

Station 
0/235782 7/28 23/62 

9 Northridge

-01 
1994 Jensen 

Filter Plant 
0/517814 6/69 5/43 

10 Northridge

-01 
1994 Newhall - 

Fire Sta 
0/723597 6/69 5/92 

11 Northridge

-01 
1994 

Rinaldi 

Receiving 

Sta 
0/869806 6/69 6/50 

12 Northridge

-01 
1994 

Sylmar - 

Converter 

Sta 
0/594294 6/69 5/35 

13 Northridge

-01 
1994 

Sylmar - 

Converter 

Sta East 
0/828472 6/69 5/19 

14 Northridge

-01 
1994 

Sylmar - 

Olive View 

Med FF 
0/732606 6/69 5/30 

15 Kobe, 

Japan 
1995 KJMA 0/854262 6/90 0/96 

16 Kobe, 

Japan 
1995 Takarazuk

a 
0/645232 6/90 0/27 

17 Kocaeli, 

Turkey 
1999 Gebze 0/241333 7/51 10/92 

18 Chi-Chi, 

Taiwan 
1999 TCU049 0/286217 7/62 3/78 

19 Chi-Chi, 

Taiwan 
1999 TCU053 0/224488 7/62 5/97 

20 Chi-Chi, 

Taiwan 
1999 TCU068 0/564477 7/62 0/32 

a)  Peak Ground Acceleration, b) Moment Magnitude, c) Closest 

distance from the recording site to the ruptured area 

ها آزادی مرتبط با داده درجه مقادیر pو داده تعداد مقادیر  n ،(4) رابطه در

باشد. برای تخمین ی درجه آزادی رابطه می، نماینده n-pاست، در نتیجه 
در انتخاب شدند.  9026های مورد آزمایش در الگوریتم ژنتیک، ضرایب، داده

در  های مورد استفادهرنج دادهتعداد داده های مورد بررسی،  (4جدول )

الگوریتم مورد بحث و میانگین هر کدام نشان داده شده است. مقادیر مورد 
های آموزش و آزمون الگوریتم ارایه شده است. در این اشاره به تفکیک داده

اند، به عنوان ی تحقیق، که پیشتر معرفی شدهجدول متغیرهای وابسته
ی پارامترهای الگوریتم مقدار بهینهاند. پارامترهای ورودی معرفی شده

تواند با رسم مقادیر تابع برازش در مقابل مقادیر واقعی بدست ژنتیک، می
به عنوان بردارهایی در راستای انگیزش کارایی  7aتا  1aآید. ضرایب 

ی جهت پیداکردن کمینه اند. همچنین یک تابع ترکیبیالگوریتم تعریف شده
ی پارامترها مورد استفاده قرار گرفته شده است. به این فرآیند تابع برای کلیه

 Matlabبدین منظور از نرم افزار شود. سازی غیرخطی نیز اطلاق میبهینه
ی خطا را برای ی کمینهنقطه ،الگوریتم ژنتیک با تکرار فرآینداستفاده شده و 
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همچنین پارامترهای مورد استفاده در آورد. ی ضرایب بدست میکلیه

معرفی شده  (5جدول )در  شکل پذیری کلی الگوریتم ژنتیک جهت تخمین

بدست آمده برای آزمون و پذیری شکلپس از اتمام محاسبات، مقادیر است. 
مورد استفاده قرار گرفت. پس از تکرار  MSEی ها توسط رابطهسنجش داده

 (5) رابطهرابطه پیشنهادی بصورت الگوریتم، ضرایب مشخص گردید. 
ی دهندهبعلاوه نمودار همگرایی الگوریتم نیز که نشان نشان داده شده است.

 نمایش داده شده است.   (5شکل)باشد در نیل به پاسخ بهیه می
 های مورد استفاده در الگوریتمدادهتعداد، رنج و میانگین  -4جدول 

 پارامتر 
 هامیانگین داده هارنج داده هاتعداد داده

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش

sn 

6769 2257 

20-3 20-3 87089/11 87027/11 

ξ 2/0–5/0 2/0–5/0 345601/0 345702/0 

λ 
22135/0–
82729/0 

22135/0–
82729/0 

394322/0 39438/0 

α 
0036208/0-
06122/0 

0036208/0-
06122/0 

015409/0 015402/0 

pT 952/0-0/12 952/0-0/12 06167/5 0688/5 

Rμ 
35908/999-
0/11 

46211/9818-
0/11 

8100/3 7682/3 

linkμ 
6162/53 – 
00/1  

6162/53 – 00/1 0076/15 4146/14 

 
 [7] الگوریتم ژنتیکپارامترهای مورد استفاده در  -5جدول 

 مشخصات پارامتر 
Population Population type: double vector; 

population size: 55; initial range: [0;1] 
Fitness scaling Scaling function: rank 

Selection Selection function: roulette 
Reproduction Elite count: 3; crossover fraction: 0.85 

Mutation Mutation function: Gussian; shrink 

value: 1; scale: 0.1 
Crossover Crossover function: scattered 
Migration Direction: forward; fraction: 0.8; 

interval: 40 
Hybrid 

function 

Hybrid function: fminsearch 

Algorithm 

setting 

Initial penalty: 100; penalty factor: 980 

Stopping 

criteria 

Generation: 1000; time limit: inf; fitness 

limit: inf; stall generation: 1000; stall 

time limit:inf 

 

 
 نمودار همگرایی الگوریتم ژنتیک -5شکل 

 

(5) 
1.1471

0.6528 1.1191 0.0453 0.5505

1 0.6181( 1)

. . . .
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داده های آموزش نشان را در داده Rμ مقادیر پیشنهادی و واقعی (6شکل )

در این شکل  است.پیشنهادی و واقعی تطابق خوب بین مقادیر مؤید  که
م، مقادیر هر ئهای مورد استفاده و محور قامحور افقی نمایانگر تعداد داده

که از محاسبات  Rμواقعی مقادیر  (6شکل)در  باشد.ها میکدام از داده

و مقادیری که از تخمین  realحاصل از بانک اطلاعاتی بدست آمده با عبارت 
ها مورد بررسی قرار گرفته است با عنوان الگوریتم برای آموزش داده

predicted  درصد از مجموع کل 75نشان داده شده است. این مقادیر شامل
های آموزش مورد دادهباشد که تحت عنوان داده می 6769ها یعنی داده

 استفاده قرار گرفته اند. 

 
 در داده های آموزش Rμمقادیر پیشنهادی و واقعی   -6شکل 

 اعتبارسنجی همبستگی -5

ی هت بررسی و اعتبارسنجی همبستگی، فرمولاسیون بدست آمده بوسیلهج
این تعداد بطور اتفاقی از دیتای آزمون مورد آزمایش قرار گرفت.  2257

های بانک داده استخراج شده و جهت تست روابط کل دادهمجموعه 

مقادیر  (7) شکلها مورد استفاده قرار گرفته اند. روی آنپیشنهادی به

 (7شکل)در  دهد.های آزمون را نمایش میدر داده Rپیشنهادی و واقعی 
که از محاسبات حاصل از بانک اطلاعاتی بدست آمده  Rنیز مقادیر واقعی 

ها مورد و مقادیری که از تخمین الگوریتم برای آزمون داده realبا عبارت 
نشان داده شده است. این  predictedبررسی قرار گرفته است با عنوان 

باشد که داده می 2257ها یعنی درصد از مجموع کل داده25مقادیر شامل 
همچنین همبستگی های آزمون مورد استفاده قرار گرفته اند. تحت عنوان داده
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 های آموزش و آزمون دربر اساس داده  Rبین مقادیر تخمینی و واقعی 

 نشان داده شده است. (9و )( 8های )شکل

  
 های آزموندر داده Rμمقادیر پیشنهادی و واقعی  -7شکل 

 
 های آموزشبر اساس داده Rμهمبستگی بین مقادیر تخمینی و واقعی  -8شکل 

 
 های آزمونبر اساس داده Rμهمبستگی بین مقادیر تخمینی و واقعی  -9شکل 

 حل مثال عددی -6

متر مربع،  20در  20طبقه بنحویکه دارای پلان مربع به ابعاد  7یک سازه 
متر بوده است در نظر 4دهانه، هر کدام به طول  3که در هر محور شامل 

متر و سختی ارتفاعی بطور  20/3شود. ارتفاع طبقات بطور برابر گرفته می
منظم در نظر گرفته شده است. بدین ترتیب ارتفاع کل سازه 

متر خواهد شد. سیستم قاب پیرامونی سازه از نوع قاب  7*20/3=40/22

ساده فولادی همراه با مهاربندی واگرا است که وظیفه تحمل تمام بار جانبی 
های میانی تنها برای تحمل بارهای ثقلی د؛ اما ستونرا بر عهده دار

اند بنحویکه اتصالات تیرهای میانی به ستون از نوع مفصل است. شدهطراحی
کیلوگرم  3700شکل فولادی با تنش تسلیم  Iها و تیرها از مقطع برای ستون
ی سطحی مرده و زنده به شده است. بارهای واردهمترمربع استفادهبر سانتی

کیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته شده است. بدین ترتیب  250و  500تیب تر
ی وارد بر متری، بار خطی مرده و زنده 4با در نظر گرفتن عرض باربری 

باشد.  شکل کیلوگرم بر متر می 500و  1000های پیرامونی به ترتیب قاب
اب معادل هندسی قاب پیرامونی سازه که بارهای وارده بر آن منتقل شده و ق

نشان داده شده است. شتابنگاشت  (10شکل )گردد در شده آن بررسی می

در  2و خاک نوع  0.30gبرابر با  PGAبا  2800طراحی بر اساس استاندارد 
ای در ی لرزهنظر گرفته شده است. با استناد به ضرایب مشارکت بار زنده

ای قاب بار لرزهجهت محاسبه  D+0.2Lای ، ترکیب بار لرزه2800استاندارد 
 مورد استفاده قرار گرفته شده است.

 ETABSافزار با استفاده از نرم LRFDاستفاده از روش مزبور با  یسازه

 7 ضریب رفتار 2800طراحی شده است. بدین منظور به استناد استاندارد 

جدول ها، تیرها و مهاربندهای واگرا به شرح انتخاب شده است. مقاطع ستون

 بدست آمده است. (6)

 های قاب مورد بررسیتیپ بندی مقاطع المان -6جدول 

 Story مقطع ستون مقطع تیر مقطع مهاربند

D193.7x5 IPE 30 HEB240 1 

D193.7x5 IPE 30 HEB240 2 

D193.7x5 IPE 30 HEB240 3 

D193.7x5 IPE 30 HEB240 4 

D193.7x5 IPE 30 HEB240 5 

D193.7x5 IPE 30 HEB240 6 

D193.7x5 IPE 30 HEB240 7 

 

 
تحت طیف ای، تغییرمکان بام و حداکثر زاویه دریفت بین طبقه حداکثر 

 0019/0و  0452/0کاهش یافته )تقسیم شده بر ضریب رفتار( ، به ترتیب 
 باشد. بنابراین تغییرمکان حداکثر غیرالاستیک بام برابر است با :متر می

(6) . .

, , 7 0.0452 0.3164in el el

max Roof max RoofDisp q Disp m    
 

 ای غیرالاستیک برابر است با: حداکثر زاویه دریفت بین طبقههمچنین 

(7) . . 7 0.0019 0.0133in el el

max maxIDR q IDR    
 
مقادیر هندسی مشخصات قاب مورد مطالعه نیز از روابطی که پیشتر معرفی 

گردد. بدین ترتیب ضریب لاغری مهاربندها برابر است یگردید محاسبه م
 با:

(8) 
0.9689

.

yFl

r E



 
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 شکل هندسی قاب مهاربندی پیرامونی مثال -10شکل 

 

 گردد:ها به صورت زیر محاسبه میسختی ستون نسبتو اثر 

(9) 
3 2

. .
0.0299

. . .cos

c c d

d d

n I L

n A h



 

 
 برابر است با:  2800( نیز بر اساس استاندارد 1Tپریود مود اول قاب )

(10) 1 0.64T s

با در دست داشتن پارامترهای هندسی فوق الذکر، و با استفاده از  

 آید. بدین ترتیب: پذیری کلی بدست میشکل [8]( 3)یرابطه

(11)  2.8802R 
 

 بدین ترتیب حداکثر تغییرمکان غیرالاستیک بام برابر است با: 

(12) . .

, ,

2.8802 0.0452 0.1301

in el el

max Roof R max RoofDisp Disp

m

 

   

، با در  (5ی پیشنهادی )رابطهبر اساس همین روند و با استفاده از 

 link پذیری تیر پیوند،، مقدار شکلRپذیری کلیدست داشتن شکل

 گردد:نیز به صورت زیر محاسبه می

(13) 12.5945link 
 

 از طرفی:

(14) max
link

y







 
 و maxکه در آن 

y  به ترتیب حداکثر دوران غیرخطی تیرپیوند و ،

های مهاربندی واگرا، باشد. از طرفی، در قابدوران تسلیم تیر پیوند می

با  (14ی )رابطه(، با استفاده از maxحداکثر دوران غیرخطی تیرپیوند )

maxIDR شود.مرتبط می 

(15) 
max

maxi
i

IDR LL

e h e h
 

 
  

   
، و (linkپذیری تیر پیوند)داشتن مقدار شکلو در نتیجه با در دست

) ایطبقه، نسبت دریف بین(14ی )رابطهدر  (15ی )رابطهبکارگیری 

maxIDRآید:(، بصورت زیر بدست می 

(16) 
0.0132

max

link max

y

IDR L

e h IDR




  

 
های معرفی با استفاده از آنالیز غیرخطی تاریخچه زمانی تحت شتابنگاشت

توان مقادیر گسل و استانداردگیری از نتایج آنالیزها میی نزدیکشده
 متناظر را بدست آورد:

(17) 
, 0.13854NTHA

r maxu m
 

(18) 0.01358NTHA

maxIDR 
 

نتایج حاصل از روابط پیشنهادی و نتایج حاصل از آنالیز تاریخچه زمانی در 

 اند.با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته (7جدول )

 
 ی نتایج حاصل از روابط پیشنهادی و آنالیز تاریچه زمانیمقایسه - 7جدول 

حداکثر زاویه دریفت 

 ایبین طبقه

( )maxIDR
 

تغییرمکان بام حداکثر 

 )متر(

,( )max RoofDisp
 

 روش محاسبه

آنالیز تاریخچه  13854/0 01358/0
 NTHAزمانی 

 روابط پیشنهادی 1301/0 0132/0

 
بررسی نتایج، انطباق و اثرگذاری بسیار خوبی بین روابط پیشنهادی و نتایج 

 کند.حاصل از آنالیزهای غیرخطی را تصدیق می
 

 گیرینتیجه -6

اند تا مفاهیم طراحی چند سالی است که محققین مختلف تلاش داشته
سعه داده و کاربرد آن را بیش  سط و تو بر مبنای عملکرد را به هر طریقی ب
ستفاده از  ست که ا ضح ا سازه قرار دهند. پر وا سترس طراحان  از پیش در د

گردد، یتر بوده و زمان کمتری صرف آن مهزینههای نیرویی بسیار کمروش
ــیار دقیقدر عین حال روش تری را تر و قابل درکهای عملکردی نتایج بس

سبه نمایند. مهمارایه می ترین دیدگاهی که مدنظر محققان بوده اسـت محا
سازه  نقطه توقف تحلیل )تغییرمکان هدف( به کمک انواع انرژی موجود در 

ــخ غیرارتجاعی قا ــت. افزایش آگاهی از پاس های فولادی بدر اثر زلزله اس
ئه روش ندی واگرا و ارا هارب ندازهم های لرزههایی برای ا یاز ای این گیری ن

ترین هدف این عنوان اساسیها با استفاده از اطلاعات هندسی سازه بهسازه
سازهتعریف تحقیق ست. رفتار  سته شده ا های واقعی به عوامل متعددی واب
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ای ی برای تخمین رفتار لرزهاست. تمرکز اصلی مطالعه حاضر بر تعمیم روش

های با تعداد ای برای قابهای متداول است. نیازهای لرزهغیرارتجاعی سازه
سل دارای پالس لرزه نزدیکطبقات مختلف و تحت حرکات مختلف زمین گ

 اند. مشهود در سرعت نگاشت، ارزیابی شده
مهابندها،  یاز تعداد طبقات، لاغر یرخطیغ یتابع ،یشــنهادیپ یرابطه

ــازه، تناوب دوره ها،ســتون یســخت  ر،یبه طول کل ت وندپی طول نســبت س
ــکل ــطح عملکرد مورد نظر طراح و ش ــدیبام م یرپذیس  بیترت نی. بدباش

ــطح عملکرد مد نظر، بکمک  یطراح م ــنهادیپ روابطتواند متناظر با س  یش
شکل سبی و  سازه را تغییرمکان ن سبه و در فرآپذیری کلی   یطراح ندهیمحا

 نیانگیصـــحت رابطه، م یابیارز ی. برادیاز آن اســـتفاده نما روین یبر مبنا
در  یواقع ریو مقاد یشنهادیپ ریمقاد نیب ،یهمبستگ بیمربعات خطا و ضر

ــر یداده ها ــد. ض ــبه ش ــتگ بیآزمون محاس  ونآزم یهادر داده یهمبس
با  الگوریتم ژنتیک ـــت. 8092/0برابر  یت برای ســـنجش  بوده اس ها در ن

شــینه تغییرمکان غیرخطی ســازه، یتوانمندی رابطه پیشــنهادی در تخمین ب
)پیشنهادی  7طبقه بروش نیرو برای ضریب رفتار  7یک ساختمان فولادی 

ــتاندارد  برای قابهای مهاربندی شــده واگرا( طراحی و  4ویرایش  2800اس
نگاشــتهای مقاله بکمک تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی در برابر شــتاب 

پذیری بام و ضـریب بین شـکل هحاضـر تحلیل گردید. سـپس بکمک رابط
شکل شینه تغییرمکان غیرخطی رفتار،  سبه و متناظر با آن بی پذیری بام محا

بام مورد نظر محاســـبه گردید. در ادامه متوســـط تغییرمکان غیرخطی بام 
ییرمکان حاصـــل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی با مقدار بیشـــینه تغ

سه تغیرخطی بام  شنهادی این مقاله مقای شده بکمک روابط پی خمین زده 
یهتوان نتیجه گرفت که میگردید.  پا بانک داده، و بر  یدی از  ی روابط تول

ی روابط حاصــله از اعتبار ســنجی روابط تولیدی، نتایج طرح ســازه بوســیله
ـــت. بدین ترتیب جهت طراحی  بار قابل قبولی برخوردار اس عملکردی اعت

توان با اســـتفاده از یک طراحی اســـتاتیکی های مهاربندی واگرا میقاب
ــطوح عملکردی دریافت معادل، و بهره ــنهادی، نتایج س گیری از روابط پیش

 نمود. 
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Abstract:  
Ductility of the structure is the ability to withstand trans-elastic deformations of the 

structure without a significant drop in strength. Examining the results of past 

earthquakes and the damage to structures makes its ductility and supply in the structure 

an important issue. In this paper, in order to take advantage of the strengths of the 

design method based on the performance and computational ease of force design 

methods, frames with 3, 6, 9, 12, 15 and 20 floors have been considered. Then, a large 

database consisting of 12960 data was generated and designed with the purpose of 3 

types of column stiffness and 3 degrees of bracing thinness and analyzed against 20 

earthquakes near pulsed faults for 4 different performance levels. Finally, using the 

genetic algorithm, the experimental relationships corresponding to the coefficients of 

behavior, global ductility and link beam ductility are presented. The proposed 

relationships are influenced by geometric characteristics such as the number of floors, 

the stiffness ratio of the columns, the slenderness of the braces, the length of link beam, 

and the ductility levels. The results of seismic design using the proposed relationships 

on structures outside the range of the defined database, in comparison with the force 

methods, show the accuracy of this method in estimating the seismic needs of divergent 

bracing frames. It can be concluded that based on the production relations of the 

database, and the validation of the production relations, the results of the structural 

design by the resulting relations have an acceptable validity. 

Keywords: Genetic Algorithm, Global Ductility, Eccentric braced frame, Pulse-type 

near-fault earthquake, Performance level 

  


