
 

 1399، پاییز 3، شماره 17وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه    13

 

های حوزه فولادی با مهاربندی واگرا تحت زلزله برآورد ضریب رفتار سازه

 ازدحام ذرات الگوریتم بکمک گونهپالس نزدیک گسل

 
 سیدعبدالنبی رضوی

 ، ایرانآباداندانشگاه آزاد اسلامی، ، آبادانواحد گروه مهندسی عمران، 

 *نوید سیاه پلو

 موسسه آموزش عالی جهاددانشگاهی خوزستان، اهواز، ایراناستادیار، گروه مهندسی عمران، 

 و استادیار مدعو، گروه مهندسی عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران

 مهدی مهدوی عادلی

 استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران
n.siahpolo@gmail.com, siahpolo@acecr.ac.ir 

 29/07/99تاریخ پذیرش نهایی:       06/07/99تاریخ دریافت: 

 چکیده 
های واقعی سازه شود که به میزان قابل توجهی بزرگتر از پاسخها، سبب ایجاد نیروی برش پایه و تنش هایی میتحلیل ارتجاعی سازه

از طرفی، تحلیل غیرخطی . مقدار زیادی از انرژی زلزله را جذب نموده و مقاومت کندتواند باشند. سازه با ورود به حوزه غیرارتجاعی میمی

روش ساده و مناسبی تحت عنوان روش  ،هانامهباشد، بنابراین در اکثر آیینها مستلزم انجام عملیات محاسباتی زمانبر و پرحجم میسازه

ست. از این رو به طی سازه )بدون انجام یک تحلیل غیرخطی( ارائه شده ااستاتیکی معادل، جهت دستیابی به پاسخ معقولی از رفتار غیرخ

در این یابد. ، کاهش میRپذیری در جذب انرژی زلزله، نیروهای محاسباتی ناشی از زلزله با معرفی ضریب رفتار سازه ، دلیل اهمیت شکل

تیپ سختی ستون و  3طبقه،  20و  15، 12، 9، 6، 3 عداد طبقاتتبا  ی مهاربندی واگراسازه 12960ی وسیع متشکل از یک بانک دادهمقاله 

سطح عملکردی  4رونده برای زلزله نزدیک گسل دارای اثرات جهت پذیری پیش 20درجه لاغری مهاربندی طراحی شده و در برابر  3

نتایج قرار گرفت.  رات مورد تعبیر و تفسیربا استفاده از الگوریتم ازدحام ذداده  R، 6769تخمینی  یرابطهجهت تولید  مختلف تحلیل شدند.

 دهد.ی پیشنهادی را نشان میدقت در رابطه، های آزموندر داده 86/0همبستگی  حاصل از

 گونهضریب رفتار، سیستم مهاربندی واگرا، زلزله نزدیک گسل پالس ،ازدحام ذراتالگوریتم کلید واژگان: 

 
 



 

 

 1399، پاییز 3، شماره 17وره د  زلزله       -آنالیز سازهفصلنامه  14 

 

 مقدمه -1

، رفتارآمده است. ضريب  FEMA440 [1] در تعريفي که در استاندارد
نسبت شتاب طیفي ارتجاعي متناظر با دوره تناوب مود اول به عنوان 

 ارتعاشي به ضريب برش پايه تسلیم سازه حاصل از تحلیل بار افزون
 Rعنوان ضريب تحت در يك تعريف ديگر آنچه معرفي شده است. 

است از نسبت برش پايه ارتجاعي به برش پايه شده است عبارت تعريف
 آيند. غیرارتجاعي که هر دو از تحلیل تاريخچه زماني سازه به دست مي

شدت و های پیشین مويد اين است که بسته بهلرزهتجربه زمین
های شود. بررسي پاسخمحتوای زلزله، پاسخ سازه وارد ناحیه غیرخطي مي

ازهای نیروی برش پايه در اين حالت دهد که نیغیرخطي سازه نشان مي
يابد. کاهش در نیروی ارتجاعي و تبديل آن به نیروی برش کاهش مي

ای با ضريب رفتار های لرزهنامهپايه غیرارتجاعي، در بسیاری از آيین
شده است. اين ضرايب عموما بر اساس )ضريب کاهش مقاومت( تعريف

نظر گرفتن کلیه  ن ضرايب دراند. وظیفه ايآمدهدستمطالعات تجربي به
دهد که ضريب های مختلف نشان مياثرات غیرخطي سازه است. بررسي

ای و اضافه مذکور به درجه غیرخطي شدن اعضا، میرايي، رفتار چرخه
رفتار اين  اساسي وارد بر ضريب . اشکال[2]است مقاومت سازه وابسته 

تواند ختلف ثابت فرض شده و نميکه برای سازه با ترازهای عملکردی م
شدگي سازه و اجزا آن ارائه نمايد. تصوير مناسبي از سطوح غیرخطي

طور نمونه اگر ضريب رفتار سازه کمتر از مقدار واقعي آن در نظر گرفته به
تواند به شده و ميشود، نیروهای وارد بر آن بیشتر در نظر گرفته

بل اگر ضريب رفتار انتخابي غیراقتصادی شدن طرح بیانجامد. در مقا
بیشتر از مقدار واقعي آن انتخاب گردد، نیروی برش پايه کمتر از مقدار 

رسد با ورود سازه به شود. در اين حالت به نظر ميواقعي محاسبه مي
ناحیه غیرخطي، نیازهای تغییرشکلي بیشتر از ظرفیت اعضا گردد و به 

 Krawinkler یقي که توسطدر تحق دنبال آن خرابي در سازه شکل گیرد.

and Rahnama برای ساختگاه با خاک نرم،  انجام شد، نشان داده شد که
 .[3]داشته باشد  Rتواند اثرات مهمي بر شرايط ساختگاه مي

شدت حرکت زمین به های فعال،پرواضح است که در مجاورت گسل
متأثر از مکانیسم گسلش، راستا و جهت پارگي گسل با توجه به سايت 

ار در رونده( و تغییرشکل استاتیکي ماندگطور مثال جهت پذيری پیش)به
ای شناخته عنوان اثرات پرتابي يا حرکت پرتابهمحل گسلش است که به 

شود که مقدار شود؛ بنابراين پارامترهای زلزله نزديك گسل باعث ميمي
گونه با پريود توجهي انرژی پارگي گسل، به شکل يك تحريك پالسقابل

نده فاقد روپذيری پسذکر است که اثرات جهتبلند نمايان گردد )لازم به
های ترين وجوه تمايز زلزلهگونه است(. اين موضوع از مهمماهیت پالس

ی نزديك و دور از گسل مي باشد. ماهیت پالسي بر رفتار خطي و حوزه

 Single Degree of Freedom) درجه آزادغیرخطي سیستم يك

(SDOF) ) رابطه بین [4]نیز موردتوجه محققین مختلف بوده است .
های زلزله و انرژی ورودی حاصل از پالس سرعت با دوره تناوب ويژگي

گیرد و نگاشت پالسي شکل منشأ ميطور مشخص از شتاببلند که يا به
گیرد، گونه با محتوای فرکانسي بالا شکل مييا در اثر شتاب پالس

زديك های نای مفید برای درک بهتر اثرات مخرب زلزلهتواند دريچهمي
در تحقیقي، های مهندسي ساز محسوب گردد. گسل بر ساختمان

Gerami et al.های خمشي فولادی در برابر زلزله نزديك ، با بررسي قاب
پذيری ثانیه، نشان دادند که اثر جهت 70/0گسل با سرعت پالس بیشتر از 

پذيری کلي و محلي را به ، شکل (Forward directivity) پیشرونده
. همچنین [5]دهد برابر افزايش مي 5/3-2/1و  6/2-1/1ر حدود ترتیب د

Mashayekhi et al. ای در نشان دادند که تغییرمکان نسبي بین طبقه
گسل دارای اثر های نزديكطبقات فوقاني سازه های فولادی تحت زلزله

های دور از درصد بیشتر از زلزله 50تا  30پذيری پیشرونده حدود جهت
 .[6]باشد گسل مي

های عصبي در بهینه سازی روابط حاکم بر اخیرا استفاده از شبکه
 طراحي سازه های فولادی مورد استقبال محققان زيادی قرار گرفته است.

های سازه برای، Li et al. [7]توسط  PSOيك الگوريتم بهینه ساز 
خرپايي با متغییرهای گسسته توسعه داده شد. اين الگوريتم تمامي 

علاوه نرخ همگرايي های مرسوم را داشته، بههای الگوريتممزيت
            توسطدر تحقیق ديگری، الگوريتم مزبور  تری را داراست.سريع

Dogan et al. [8]های خمشي فولادی مورد نه قابطراحي بهی ، جهت
ها الگوريتم مزبور را جهت بهینه نمودن طراحي استفاده قرار گرفت. آن

مورد استفاده به عنوان تیر و ستون تحت روش  Wمقاطع آمريکايي 
LRFD طوری که سازه کمترين وزن ممکن را داشته باشند، استفاده به
 150متشکل از  ياطلاعات با استفاده از بانك .Chatterjee et alنمودند. 

 جهت يافتن بردار وزن دارای PSO، از يك الگوريتم ساختمان چندطبقه
احتمال  صیتشخ یبرا (RMSE) مربعات مربع نیانگیم یحداقل خطا

 . [9]گرفتند بهره ساختار ساختمان چند طبقه،  يخراب
جهت تخمین ضريب رفتار  ی بهینهرابطهدر تحقیق حاضر، يك 

ی بر پايه رابطههای مهاربندی واگرا مورد انتظار است. اين سازه
 162ی پارامتريك بروی مشخصات هندسي قاب و بر اساس يك مطالعه

ی نزديك زلزله 20سطح عملکردی مختلف تحت  4قاب واگرای مجزا در 
ت هندسي در نظر گرفته شده، شامل گسل شکل گرفته است. مشخصا

ها و نسبت طول پیوند به تعداد طبقات، لاغری بادبندها، سختي ستون
ای کل طول تیر مي باشد. بدين منظور لازم است بانك داده گسترده

 ای با سیستمهای صفحهتوجهي قاب حاصل از مطالعه تعداد قابل
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خطي تهیه شده است. ساختماني قاب واگرا به کمك تحلیل دينامیکي غیر
دينامیکي  ی نوعي پلتفرم از تحلیلآنالیز غیرخطي بر پايه 12960تعداد 

صورت پذيرفته  (Incremental Dynamic Analysis (IDA)افزاينده )
های مرتبط ايجاد گردد. تا يك ديتابانك شامل طیف وسیعي از داده

ن به ، بتواآنبايست بنحوی تولید گردد تا به کمك مي نظرمورد  یرابطه
تخمین قابل قبولي از نیازهای تغییر شکل سازه بدون نیاز به  سادگي

 تحلیل های پیچیده را به دست آورد. 

 الگوریتم ازدحام ذرات -2

سازی فرااکتشافي است الگوريتم بهینه سازی ذرات، يك الگوريتم بهینه
 ای از ماهیان که به شکلکه از حرکات گروهي از پرندگان يا دسته

کنند، الگوبرداری شده است. اين الگوريتم، از مفهوم گروهي زندگي مي
کند. در واقع اين کردن مسئله استفاده مياثر متقابل اجتماعي برای حل

کردن مسئله استفاده الگوريتم از مفهوم اثر متقابل اجتماعي برای حل
 Kennedy et al. [10]الگوريتم ازدحام ذرات اولین بار توسط  کند.مي

 يافت. توسعه Shi et al. [11] ، و توسطمعرفي
اين الگوريتم ابتدا برای حل مسايل مهندسي برق، الکترونیك و مخابرات 

، جهت کشف دقیق حرکت PSOمورد استفاده قرار گرفت. الگوريتم 
و با تجزيه و تحلیل الگوهای پروازی،  پرندگان در حال پرواز را نشان داده

دهد، تغییر مسیر هر گیرد. مطالعات نشان ميای به خود ميشکل بهینه
ذره، از روی الگوی پروازی ذرات همسايه بوده و هر ذره، ذرات ديگر را 

دهد. تغییر وضعیت ذرات با توجه به تجربه و دانش خود و الگو قرار مي
سازی اين رفتار اجتماعي، فرآيند دلباشد. نتیجه مديگر ذرات مي

کنند. ذرات با جستجويي است که ذرات به سمت موقعیت بهتر میل مي
آموزند و هر ذره با توجه دانش بکارگیری از دانش يکديگر، از هم مي
رود و اگر در زمان جستجو، ذره بدست آمده، به سوی بهترين ذره مي

کرد، باقي ذرات خود را با آن ی مورد جستجو پیدا موقعیت بهتری از ذره
 کنند. همسو مي

های تکاملي، از يك جمعیت که شامل اين الگوريتم مانند ساير تکنیك
باشد که به منظور اکتشاف در فضای جستجو های بالقوه مسئله ميحلراه

ها اين است که کند. تفاوت اساسي اين روش با ساير روشاستفاده مي
عت است که به وسیله تغییرات آن به هر ذره دارای يك بردار سر

پردازد. اين بردار دارای دو جزء جستجوی پیوسته در فضای تصمیم مي
است که شامل حرکت ذره به سمت بهترين موقعیتي که تاکنون ملاقات 
کرده و همچنین بهترين موقعیتي که ذره در کل جمعیت به آن رسیده 

تناسب برای خود ذره و ذرات به سمت مکاني که بهترين  باشد.است مي
همچنین بهترين موقعیت ذره در بین کل جمعیت را تامین نمايد جذب 

 .[12]شوند مي

يابي روند کار در الگوريتم ازدحام ذرات، بدين صورت است که جهت دست
تصادفي و با سرعت اولیه صفر صورت به پاسخ بهینه، در ابتدا ذرات به

باشند، شوند. در مراحل بعد، ذرات دارای شتاب و سرعت ميانتخاب مي
بدين ترتیب که حرکت و جابجايي هر ذره و قرارگرفتن ذره در موقعیت 

، PSOدر شود. جديد با توجه به موقعیت و سرعت قبلي محاسبه مي
. [11]کند ير مسرعت و موقعیت هر ذره، بر اساس برابری ذرات تغیی

ل سرعت و موقعیت ذره، کاملا متناظر با يك ذره از میان کل فرمو
از مقداردهي، در مرحله بعد ذرات از نظر  پس. [13]باشد ميجمعیت 

د. سپس با گیرنبرازندگي و ارزشي که مدنظر است مورد بررسي قرار مي
توجه به مکان هر ذره در گروه و بهترين مکان سراسری، ذرات با هم 
مقايسه شده و بهترين ارزش هر ذره و بهترين ارزش سراسری در بین 

شود. در ادامه، در صورت احقاق هدف مدنظر، گروه، مشخص مي
صورت بار ديگر، ذره مورد جستجوی ذرات خاتمه يافته و در غیراين

 ر گرفته تا در ادامه فرآيند، معیار مورد بررسي محقق گردد.ارزيابي قرا
Shi and Eberhart ]11[ ذره  موقعیت dx و تغییرات آن را بر اساس 

 زير ارايه نمودند. (1رابطه )

(1) 
1 1

d d d

k k kX X v    

 شود.بروز مي (2) رابطهبصورت  dvسرعت 

(2) 
1 1 1 2 2( ) ( )d d d d g g

k k k k k kv v c r p x c r p x       

dشود.برای افزايش شمارنده شبه زماني بکار برده مي kثابت 

kp  بهترين

gباشد. همچنین مي kدر زمان  dی موقعیت قبلي ذره

kp  بهترين

اعداد اتفاقي بین  2rو  1rکند. ميرا بیان  kموقعیت سراسری ذره در زمان 
،  1ندی و ابرهارت در راستای تولید میانگین . ک[11]د هستن 1و  0

 ريمقاد نيستفاده از اا جهینت. ]11[باشد  2c=  1c  =2 پیشنهاد دادند
از زمان مورد هدف را تحت الشعاع  يمیاست که پرندگان ن نيا یشنهادیپ

 .[14] دهند يقرار م

( 2رابطه )را جهت اصلاح  w ضريب Shi and Eberhart [11]بعدها، 
 بصورت زير معرفي نمودند. 

(3) 
1 1 1 2 2( ) ( )d d d d g g

k k k k k kv v c r p x c r p x       

باشد. بدين  4/1تا  8/0بايست بین مي wها پیشنهاد دادند که مقدار آن
بصورت خطي در فرآيند  wها نرخ همگرايي را زماني که ترتیب، آن

 PSOالگوريتم  . در[11]يابد، بهبود بخشیدند سازی کاهش ميبهینه

محلي، هر ذره موقعیت بهینه در اطراف خود را بسته به سرعت و موقعیت 

شکل روند انجام الگوريتم ازدحام ذرات در فلوچارت  .[13]يابد خود مي

 داده شده است. نشان (1)
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 تولید بانک داده -3

 سازی و تحلیل غیرخطی سازهطراحی، مدل -3-1

متر و طول 3های منظم دوبعدی با ارتفاع ثابت ی قابيهاين تحقیق بر پا
ها در اتصال به زمین مفصلي متر شکل گرفته است. ستون 5ی دهانه

باشند، همچنین به انتقال لنگر در طول ارتفاع خود ميبوده، لیکن قادر 
ها اتصال دارند. بارهای ثقلي مرده و تیرها به صورت مفصلي به ستون

بر متر کیلوگرم  1000و  2500تیرها به ترتیب برابر با ی وارده بر زنده
کیلوگرم بر  2400علاوه حد جاری شدن فولادهای مصرفي باشد. بهمي

ها برای برآورده نمودن سانتي متر مربع در نظر گرفته شده است. قاب
 LRFDنامه مبحث دهم مقررات ملي ساختمان به روش ضوابط آيین

طبقه  20و  sn ،3 ،6 ،9 ،12 ،15داد طبقات، اند. تعتحلیل و طراحي شده

شکل در نظر گرفته شده است. نمای کلي قاب های مورد استفاده در 

 یها با استفاده از رابطهنشان داده شده است. پريود اساسي قاب( 3)
0.75H0.08T=  و در نظر گرفتنH ها محاسبه به عنوان ارتفاع کل قاب

 .[15]شده است 

 فلوچارت الگوريتم ازدحام ذرات -1شکل 

 

بندی ی کوتاه، متوسط و بلند تقسیمطول تیرهای پیوند به سه دسته
، رفتار تیر پیوند  1.6Mp/Vpهای کمتر از . برای طول[17, 16]شوند مي

، رفتار تیر پیوند  2.6Mp/Vpهای بیش از به صورت برشي و برای طول
های بین اين دو مقدار، رفتار گردد. برای طولبه صورت خمشي منظور مي

. بدين ترتیب [17, 16]شود خمشي در نظر گرفته مي-تیر پیوند برشي
 0/50و  0/35، 0/2برابر با  ξی گانهها برای طول تیرهای پیوند سهمدل

علاوه تا نماينده سه رفتار مختلف در تیر پیوند باشد. به توسعه داده شده
اند. لاغری بادبندها گانه بسط داده شدهسه λهر مدل با لاغری مهاربندی 

 . [18] اندبدست آمده (5) رابطهبا استفاده از 
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سیون مقطع مهاربندی، شعاع ژيرا rطول بادبند،  lی مزبور که در رابطه

yF  تنش جاری شدن فولاد مصرفي وE باشد. اثر مدول يانگ مصالح مي
آورده شده است که به صورت  αها در ضريبي تحت عنوان سختي ستون

 .[18]گردد محاسبه مي (6) رابطه

(6) 
3 2

. .

. . .cos

c c d

d d

n I L

n A h





 
ها و تعداد مهاربندها در يك طبقه به ترتیب تعداد ستون dnو  cnکه 
 θ، ارتفاع طبقه و hها، ممان اينرسي دوم ستون cIباشد. همچنین مي

ها بصورتي انجام شده است باشد. طراحي قابزاويه بین مهاربند و تیر مي
قل مقاومت مورد نیاز، از کمانش احتمالي اکه علاوه بر فراهم نمودن حد

ختي )س αمهاربندها جلوگیری شود. با اينحال در راستای تولید سه حالت 
ها دو بار ديگر با افزايش مقطع اتصال طراحي اتصالات ستون ها(،ستون

ها با تعداد طبقات مجددا صورت پذيرفته است. اين مقادير برای مدل
با تغییر در ارتفاع قاب که  αو  λباشد. هر دو پارامتر مختلف، متفاوت مي

 .کنندگردد، تغییر ميی تغییر تعداد طبقات حاصل ميدر نتیجه

 
 های مورد استفاده در تحقیقنمای قاب -3شکل 
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ها و تیرهای بر اساس اصول طراحي بر مبنای ظرفیت، مهاربندها، ستون
ای طراحي شده تا اساساً الاستیك بايست به گونهخارج از پیوندها مي

. بنابراين، اين اعضا بايد از مقاومت کافي در برابر [17, 16]باقي بمانند 
شدگي ، از جمله سختنیروهای متناسب با مقاومت مورد انتظار تیرپیوند

برای مقاومت در برابر بارهای  مهاربندها. [19]باشند کرنشي برخوردار 
شوند. طراحي ای متناظر با مقاومت برشي تیر پیوند طراحي ميلرزه

 تیرهای خارج از پیوند مشابه مهاربندها است. 
های مهاربندی واگرا، پاسخ غیرالاستیك تیرهای پیوند با استفاده در قاب

مدل شده است. اين مدل  Bosco et al. [20]از روش پیشنهادی توسط 
اثر نیروی برشي و لنگر خمشي را بر رفتار غیرالاستیك تیرهای پیوند با 

کند. مدل تیر پیوند دارای پنج سازی ميو بلند شبیهطول کوتاه، متوسط 

نشان داده شده  (4شکل )المان متصل شده به يکديگر است که در 

لنگر خمشي برابر بوده ( دارای طول تیرپیوند و EL0است. المان میاني )
گردد تا پاسخ خمشي الاستیك درنظرگرفته شود. در اين که باعث مي

 EL1 ( وجود دارد. المانEL2و  EL1سازی دو المان بدون طول )مدل

گیرد، نیمي از پاسخ برشي الاستیك و غیرالاستیك تیر پیوند را در نظر مي
انتهايي  های غیرالاستیك خمشي قسمتپاسخ EL2همچنین المان 

دارای آزادی مستقل لازم  EL2و  EL1نمايد. نقاط تیرپیوند را منظور مي
ها، تیرها، ستون .[20]باشند های انتقالي و دوراني ميجهت تغییرمکان

های الاستیك مدل مهاربندها و تیرهای خارج از تیر پیوند با کمك المان
يلي در آنالیزها در نظر اشده تا بصورت الاستیك باقي بمانند. میرايي ر

نحوی مشخص شده تا مدهای گرفته شده است. سختي و ضرايب جرم به
 تعیین گردد.  05/0اول و سوم قاب با میرايي ويسکوز برابر با 

 
 

 [20]سازی تیر پیوند مدل -4کل ش

 

میزان  ها بهی مدلی پايهی بانك دادهترتیب يك خانوادهبدين
162)=ξ(3λ)*(3)*α(3)*sn(6 گردد. در ادامه کلیه عضو تولید مي

بروی  OpenSEES [21]افزار آنالیزهای تاريخچه زماني بکمك نرم
دی مورد انتظار، و سطح عملکر 4های مورد بحث با منظور نمودن مدل
پذيری پیشرونده تکرار رکورد نزديك گسل دارای اثرات جهت 20
های نهايي آنالیزهای صورت گرفته گردد. در نتیجه پاسخمي

ها خواهد شد که در ادامه به تفصیل در مورد آن 12960=20*4*162
آنالیز  12960صحبت خواهد شد. برای تولید بانك داده مورد انتظار، 

 IDAی نوعي پلتفرم جديدی از آنالیز افزاينده زماني بر پايه تاريخچه

فرد، با ضرب  صورت گرفته است. در اين راستا يك قاب منحصر به
و تکرارا تحت تاثیر يك  مرتباً SFشتابنگاشت در يك ضريب 

نگاشت واحد، قرار گرفته است. در هر تکرار، حداکثر تغییرمکان شتاب
مورد نظر صورت گرفته در قاب با اعداد  نسبي متناظر با سطح عملکرد

مورد مقايسه قرار میگیرد.  ASCE41-13 [22]فرض استاندارد پیش
عملیات تکرار آنالیز تا زمان نیل به اعداد مورد انتظار ادامه يافته و پس از 

ها، جهت در نظر گرفتن سطوح رای هر کدام از قابگردد. بآن متوقف مي
سطح پذيرش تعريف شده است که اولین سطح  4مختلف عملکردی، 

عملکرد مربوط است به اولین تسلیم در تیر پیوند. ساير سطوح عملکردی 
-ASCE41متناظر با زاويه چرخش خمیری تیرپیوند برگرفته از استاندارد 

 است. نمايش داده شده (1جدول )در  13

 
Iهدف برای سطوح عملکردی  γiمقادير  -1جدول  O ،LS  وCP [22] 

 IO LS CP سطح عملکرد

 14/0 11/0 005/0 (زاويه چرخش خیمری تیر پیوند )راديان

مکان نسبي طبقه و تغییر iγی بین زاويه چرخش خمیری از طرفي رابطه

باشد قابل محاسبه مي (7) رابطهدر قاب های مهاربندی واگرا، از   iΔيا 

[22]. 
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ل نیز به ترتیب طول تیر پیوند، ارتفاع طبقه و طو Lو  e ،h (7رابطه )در 

باشد. ضريب مقیاس مناسب به ازای سطوح عملکردی مهاربند مي
شود. اين روند به ازای يك مختلف با استفاده از روش بیزين محاسبه مي

شتابنگاشت واحد، برای يك سطح عملکردی مشخص بر اساس فلوچارت 

 .[23] پذيردصورت مي (5شکل )

ها، مخصوصا زماني که بالاتر نگاشتاز آنجايي که مقیاس نمودن شتاب
، اين [25, 24]باشد، مورد انتقاد محققین است  12يا حتي  10از اعداد 

های نرمال قرار گیرد، باعث ی زلزلهنکته که نتايج بدست آمده در محدوده
نمايند را مطالبه مي 12شد تا تعدادی از داده های بدست آمده که بالاتر از 

از بانك داده بدست آمده حذف گردد. اين غربالگری نهايتا باعث گرديد 
ه استفاده گردد. به داد 6769ی خالص بانك از تعداد داده 12960از بین 

ازای هر کدام از داده های موجود در بانك، مقادير تغییرمکان حداکثر بام، 

r,maxuای، ، دريفت بین طبقهmaxIDR .محاسبه و برداشت شده است ، 
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 فلوچارت روند تغییر در ضريب مقیاس -5شکل 

 

 رکوردهای مورد استفاده  -2-3

سل را بر اساس قضاوت های نزديك گبندی، نگاشتدر يك دسته
خصوص چنانچه دهند. بهمي های دور از گسل تمیزمهندسي از زلزله

تر مراتب سادهنگاشت سرعت زلزله در دسترس باشد، تشخیص آن به
است. يکي ديگر از معیارهای تشخیص زلزله نزديك گسل، فاصله سايت 

 15بین های نزديك گسل فواصل ای است. معمولاً در زلزلهتا منبع لرزه
گردد. بر اساس عنوان نزديك گسل تعريف ميکیلومتر را به 30تا 

گرفته توسط بیکر تعريف کلي برای تشخیص زلزله نزديك مطالعات انجام
طور بايست به شده است. بر اساس اين تعريف سه ويژگي ميگسل ارايه 

همزمان در نظر گرفته شوند تا به يك زلزله لفظ نزديك گسل اختصاص 
 اند از:. اين معیارها عبارت[26]بد يا

  بیشتر باشد. 85/0شاخص پالس از 

 .پالس در لحظات اولیه سرعت نگاشت شکل گیرد 

 PGV  متر بر ثانیه باشد. 30رکورد زلزله بیشتر از 

رد نزديك گسل را با توجه به سه معیار بالا رکو 91بر اين اساس ايشان  
شده در خصوص های تعريفترين ويژگيتعريف نمودند. يکي از مهم

های نزديك گسل، زمان تناوب پالس سرعت است. برای تشخیص پالس
گرفته های مختلفي توسط محققین مختلف انجامزمان تناوب پالس روش

ين موضوع است که پريود شده مؤيد اای از کارهای انجاماست. دسته
توان از طريق مشاهده نگاشت سرعت محاسبه نمود. غالب پالس را مي

ترتیب که فاصله زماني بین اولین نقطه برخورد نگاشت سرعت تا اين به 
کنند. اشکال گذاری ميفاز آن را پريود غالب پالس نامدومین نقطه هم

اه باشد. دسته ديگر عمده اين روش اين است که ممکن است با خطا همر
توان طیف از محققین معتقدند که برای محاسبه پريود غالب پالس مي

پاسخ سرعت را استخراج نموده و هرکجا بیشینه طیف پاسخ سرعت اتفاق 
 افتاده است، آن نقطه متناظر با پريود پالس است.

 Baker در مطالعه خود پیشنهاد نمود که ابتدا نگاشت شتاب اصلي، با
شده تبديل گردد. های تجزيهای از نگاشتآنالیز موجك به مجموعهانجام 

عنوان نگاشت با بیشترين ضريب تبديل موجك بهآنگاه شتاب
آمده دستانتخاب گردد. آنگاه از اين شتاب به نگاشت مستخرجشتاب

طیف پاسخ سرعت ترسیم شود. نقطه متناظر با حداکثر مقدار سرعت 
دهنده پريود غالب پالس است. شانطیفي روی محور افقي طیف ن

شده از روش پیشنهادی مطالعات بیکر نشان داد که پريود پالس محاسبه
شده در نگاشت سرعت نزديك است مراتب به مقدار مشاهدهايشان به

 20مدل معرفي شده، تحت تاثیر  162. بدين منظور تمامي [26]

گونه های نزديك گسل پالسبا خصوصیات زلزله (2جدول )شتابنگاشت 

 گردند.قرار گرفته و آنالیز مي
 

 سازیسنجی مدلصحت -3-3

های هر ترين گامترين و اساسيسازی يکي از مهمصحت سنجي مدل
شود. اين موضوع برای مطالعات تحلیلي و مطالعه محسوب مي

ازپیش باشند، بیشای ميهايي که نیازمند بانك داده گستردهژوهشپ
سازی و نمايد. پرواضح است که اگر فرضیات مدلپراهمیت جلوه مي

های تحلیلي دارای خطا باشند، نتايج مورداستفاده در بندی مدلسرهم
های تجربي نیز غیرصحیح خواهند بود؛ بنابراين در اين يافتهبسط و توسعه

ی طبقه از مطالعه 6سنجي، مدل سازه منظور صحته و بهمطالع
Fakhroddini et al. [19]  است. شکل اين قاب  شدهتولید و توسعه داده

باشد. نمايش داده شده مي (3شکل )بطور شماتیك مشابه آنچه در 

اينج است. همچنین  360و  144ارتفاع طبقات و طول دهانه ها به ترتیب 
 aبه عنوان طول تیر، سه مقدار مختلف برای ضريب  Lبا در نظر گرفتن 

ضرب در کل طول تیر انتخاب شده جهت  5/0و  3/0، 1/0به میزان 
ی رفتارهای کنترل برشي، برشي خمشي و است. مقادير حاصله نماينده

 . [29-27]باشد يخمشي برای تیر پیوند م
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زلزله نزديك گسل دارای اثرات جهت پذيری  20مشخصات  -2جدول 
 رونده پیش

 نام ایستگاه سال نام زلزله رکورد
 مشخصات زلزله

aPGA 

(g) 
bMw 

cR 

km 

1 
Imperial 

Valley-06 
1979 

EC County 

Center FF 
0.179721 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 

Differential 

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 Takarazuka 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 

 
رفتار تیر پیوند برشي، برای مقادير بالاتر  ،pV/pM1.6برای مقادير کمتر از 

، رفتار خمشي، و برای مقادير بینابیني، رفتار بصورت کنترل pV/pM2.6از 
ها دارای سه دهانه و قاب . تمامي[30]دد گرخمشي منظور مي-برشي

و زنده به ترتیب ی مرده باشند. بار گستردهاتصال تیر به ستون ساده مي
کیپس منظور  206ای طبقات کیپس بر اينج و جرم لرزه 06/0و  12/0

با تنش  A992ها، ی المانشده است. فولاد مصرفي جهت طراحي کلیه
ها در در نظر گرفته شده است. نتايج طراحي قاب 50ksiجاری شدن 

رم نمايش داده شده است. قاب مورد مطالعه، با استفاده از ن (3جدول )

ی مشخص، مورد آنالیز رکورد زلزله 15، تحت اثر OpenSEESافزار 
غیرخطي تاريخچه زماني قرار گرفته است. رفتار غیرخطي تیر پیوند بر 

 سازی شده است. مدل Bosco et al. [20]اساس مطالعه 
( متناظر با سطح عملکردی ايمني SFضريب مقیاس ) به ازای هر زلزله،

 IDAاز آنالیز  با استفاده ASCE 41-13 [22]( بر اساس معیار LSجاني )

ی حداکثر تغییرمکان طبقات در محاسبه شده است. در نهايت، میانه

نمايش  ( 6شکل )در  OpenSEESافزار اصل از نرممقايسه با نتايج ح

شده گواهي دهنده دقت داده شده است. مقايسه نمودارهای نمايش داده
 سازی در اين تحقیق است. کافي فاز مدل

 [19]طبقه فخرالديني و همکاران 6های های قابمقاطع المان -3جدول 

a=e

/L 

-ستون

های 

 کناری

-ستون

های 

 میانی

 تیر پیوند

تیرها

ی 

خارج 

 پیوند

 مهاربند

0.1 

3(14×3

8)+ 

3(14×3

8) 

3(14×3

11)+ 

3(14×1

32) 

2(14×53)+3(

14×48) 

14×1

09 

5(6×1/2)+6×

1/4 

0.3 

3(14×3

8)+ 

3(14×3

0) 

3(14×3

11) 

+3(14×

132) 

4(14×68)+2(

14×48) 

14×1

09 

3(6×1/2)+3(

6×1/4) 

0.5 

3(14×3

8)+ 

3(14×3

0) 

3(14×4

26)+ 

3(14×1

76) 

2(14×132)+ 

4(14×68) 

14×1

09 

4(6×1/2)+2(

6×1/4) 

 
 

 
شده تحقیق حاضر با مطالعه فخرالديني و صحت سنجي مدل ساخته -6شکل 

 .[19]همکاران 

 

 ی بهینه بکمک الگوریتمبرآورد رابطه -4

ی ضريب رفتار، ی محاسبهرابطه ،Karavasilis [18]بر اساس پیشنهاد 

R(8رابطه )های مهاربندی همگرای فولادی، بصورت ، برای سازه 
 باشد:مي

(8) 2

11 .( 1) . ( , , , )
p

R s pR p f n T      

 

,که در آن  , ,s pn T   مشخصات هندسي قاب بوده که پیشتر

های باشد. پس از آزمونپذيری کلي بام ميشکل،  Rμ اند ومعرفي شده
 گردد.های واگرا بصورت زير بازنويسي ميی فوق برای قابمکرر رابطه

0
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(9) 3 5 6 72 4

11 .( 1) . . . . .
p p p pp p

R s pR p n T       

 
، بر iΔاز تقسیم تغییرمکان غیرالاستیك بام، ،  Rμ پذيری کلي بام،شکل

آيد که به ترتیب از آنالیز غیرخطي ، بدست ميyΔتغییرمکان تسلیم سازه، 

به ثابت ( 9رابطه ) دقت آيند.آور بدست ميتاريخچه زماني و آنالیز پوش

طوری تعیین  وابسته است. پاسخ بهینه برای اين ضرايب، 7pتا  1pهای 
( به realRواقعي ) R( و predictedRمحاسباتي) Rگردد که اختلاف بین مي

سازی ازدحام ذرات بکار گرفته بهینه حداقل برسد. بدين منظور الگوريتم
است. بدين منظور، داده ها پس از بارگزاری، بطور رندوم به دو دسته شده

ها( و دسته داده %75داده )تقريبا 6769تقسیم شدند. يك دسته شامل 
ها( که بترتیب جهت آموزش و % داده 25داده )تقريبا  2257ديگر شامل 

مورد استفاده قرار گرفتند. در نتیجه برای تخمین  ارزيابي کارايي الگوريتم
 اند. داده های مورد استفاده قرار گرفته 9027ضرايب، تعداد 

هادی حاصل از را در مقابل مقادير پیشن Rمقادير واقعي ( 7شکل )

دهد. در اين نشان مي ازدحام ذرات سازیبهینه های آموزش الگوريتمداده
های مورد استفاده و محور قايم، محور افقي نمايانگر تعداد داده شکل

 باشد.ها ميمقادير هر کدام از داده

  

 
 در داده ها  Rمقادير پیشنهادی و واقعي  -7شکل 

ها، از معیارهای مختلفي شامل خطا، و دقت مدلارزيابي کارايي  به منظور
میانگین خطا، ريشه میانگین مربعات خطا، درصد میانگین قدرمطلق 
خطاهای نسبي و ضريب همبستگي بین مقادير حاصل از مدل و مقادير 

های واقعي استفاده شده است. نتیجه محاسبات اين معیارها، برای داده

ارايه شده است. همبستگي  (4دول )جآموزش الگوريتم مورد بررسي، در 

ها، برای بین نتايج حاصل از الگوريتم ازدحام ذرات و مقادير واقعي آن

 است. نشان داده شده  (8شکل )های آموزش در داده
 

 های آموزشبرای داده الگوريتمنتايج حاصل از ارزيابي  -4جدول 
RM

SE 

Mean 

Error 

Mean Absolute 

Relative Error 

Correlation 

Coefficient(R) 
4261/
1 

46820/0  1544/0  8552/0  

 

های آموزش، شود، برای دادهمشاهده مي (4جدول )گونه که از همان

 PSOمدل ايجاد شده براساس میانگین خطا و میانگین مربعات خطا برای 

 محاسبه شده است.  4261/1و  46820/0به ترتیب 

 
های از الگوريتم و مقادير واقعي در دادههمبستگي بین نتايج حاصل  -8شکل 

 آموزش 

 

 اعتبارسنجی همبستگی  -1-4

ديتای آزمون مورد  2257جهت بررسي و اعتبارسنجي همبستگي، 
های بانك آزمايش قرار گرفت. اين تعداد بطور اتفاقي از مجموعه کل داده

مورد  روی آنپیشنهادی به داده استخراج شده و جهت تست الگوريتم

در  Rمقادير پیشنهادی و واقعي  (9) شکلستفاده قرار گرفته اند. ا

های تست را مقادير داده (9شکل )دهد. های آزمون را نمايش ميداده

همچنین همبستگي بین دهد. برای الگوريتم ازدحام ذرات نشان مي

( 10شکل )های  آزمون در بر اساس داده  Rمقادير تخمیني و واقعي 
  است. نشان داده شده

 

 
  در داده های آزمون Rمقادير پیشنهادی و واقعي  -9شکل 
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بین مقادير حاصل از مدل و  معیارهای ارزيابي کارايي و دقت الگوريتم
ها، به تفکیك الگوريتم مقادير واقعي استفاده شده در آزمون الگوريتم

 ست.شده اداده  نشان (5جدول )سازی، محاسبه و نتايج حاصل در بهینه

 
 های آزمونبرای داده الگوريتمنتايج حاصل از ارزيابي  -5جدول 

RM

SE 

Mean 

Error 

Mean Absolute 

Relative Error 

Correlation 

Coefficient(R) 

4487
/1  

48326/0  1590/0  8569/0  

نشان  (5جدول ) نتايج حاصل از ارزيابي الگوريتم های مورد بررسي در

به مدل ايجاد شده یانگین مربعات خطا برای میانگین خطا و م، دهدمي
 است.محاسبه شده  4487/1و  48326/0ترتیب 

 

 
های همبستگي بین نتايج حاصل از الگوريتم و مقادير واقعي در داده -10شکل 

 آزمون 

 

دهد خطای ، نشان مي(10جدول )بررسي پارامترهای خطا مندرج در 

محدوده  درالگوريتم ازدحام ذرات حاصل از مدل ايجاد شده با استفاده از 
. بدين ترتیب با توجه به سنجش صورت گرفته، کمي است یتغییرات خطا

الگوريتم بهینه شناخته شده و ضرايب  يك عنوانالگوريتم ازدحام ذرات به

1p  7تاp  جدول حاصل از اين الگوريتم در  (9رابطه )مورد اشاره در

 گردد. ارايه مي (6)

 
 
 

 پیشنهادی رابطه  ضرايب -6جدول 

3 5 6 72 4

11 .( 1) . . . . .
p p p pp p

R s pR p n T      Consta

nt 
0.039815 1p 
1.886839 2p 
1.044889 3p 
-0.27037 4p 
-0.11354 5p 
-0.45798 6p 
0.140305 7P 

 

 استفاده از روابط پیشنهادی: حل مثال عددی -5

ضريب رفتار بیني در پیش پیشنهادیتوانمندی رابطه جهت بررسي 
طبقه شامل  5 قابهای اين مطالعه نیست، يك زمره قاب که در ایسازه

. شده استمتر بوده است در نظر گرفته  5دهانه، هر کدام به طول  3
متر و سختي ارتفاعي بطور منظم در نظر  20/3ارتفاع طبقات بطور برابر 

متر خواهد  5*3.20=16گرفته شده است. بدين ترتیب ارتفاع کل سازه 
وني سازه از نوع قاب ساده فولادی همراه با شد. سیستم قاب پیرام

مهاربندی واگرا است که وظیفه تحمل تمام بار جانبي را بر عهده دارد. 
همچنین دهانه وسط جهت تعبیه قاب مهاربندی واگرا در نظر گرفته شده 

دهد. جهت نمايي از قاب مورد مطالعه را نمايش مي (11شکل )است. 

 3700تنش تسلیم  و ST37ی مصرفي با رده فولاداز طع امقطراحي 
ی سطحي شده است. بارهای واردهمترمربع استفادهکیلوگرم بر سانتي

کیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته شده  300و  600مرده و زنده به ترتیب 
متری، بار خطي  5است. بدين ترتیب با در نظر گرفتن عرض باربری 

 1500و  3000ي به ترتیب های پیرامونی وارد بر قابمرده و زنده
با  2800باشد. شتابنگاشت طراحي بر اساس استاندارد کیلوگرم بر متر مي

PGA  0.30برابر باg  در نظر گرفته شده است. با استناد به  2و خاک نوع
، ترکیب 4ويرايش  2800ای در استاندارد ی لرزهضرايب مشارکت بار زنده

ای قاب مورد استفاده قرار رزهجهت محاسبه بار ل D+0.2Lای بار لرزه
 گرفته شده است.

افزار با استتتفاده از نرم LRFDی مزبور با استتتفاده از روش ستتازه
ETABS2016  طراحي شتتده استتت. بدين منظور به استتتناد استتتاندارد

ستون R=7ضريب رفتار  2800 ست. مقاطع  شده ا ها، تیرها و انتخاب 
یب  به ترت های واگرا  ند هارب  D244.5x10و  HEB260 ،IPE330م

 تغییرمکان حداکثر غیرالاستیك بام برابر است با :  بدست آمده است.
 

(14) 

. .

, ,

7 0.0633 0.4431

in el el

max Roof max RoofDisp R Disp

m
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  نمای قاب مورد بررسي در مثال -11شکل 

 

ای غیرالاستتتتیك برابر همچنین حداکثر نستتتبت دريفت بین طبقه
 است با: 

(15) . . 7 0.00201 0.01079in el el

max maxIDR q IDR      

 
دير هندستتي مشتتخصتتات قاب مورد مطالعه نیز از روابطي که مقا

گردد. بدين ترتیب ضتتتريب لاغری یپیشتتتتر معرفي گرديد محاستتتبه م
 مهاربندها برابر است با:

(16) 0.781
.

yFl

r E



   

 

 گردد:ها به صورت زير محاسبه ميو اثر سختي ستون

(17) 
3 2

. .
0.01429

. . .cos

c c d

d d

n I L

n A h



   

ندرج در Tقاب،  پريود مود اول طه تجربي م ، نیز بر استتتاس راب
 برابر است با:  4ويرايش  2800استاندارد 

(18) 0.64T s  
 

ستفاده از  سي فوق الذکر، و با ا شتن پارامترهای هند ست دا با در د

شکل(6جدول )ی مندرج در رابطه ست مي،  آيد. پذيری حداکثر بام بد

 بدين ترتیب: 

(19) 2.840R   

 

 بدين ترتیب حداکثر تغییرمکان غیرالاستیك بام برابر است با: 

(20) 
. .

, ,

2.84 0.0452 0.1283

in el el

max Roof R max RoofDisp Disp

m

 

  

 

 
حت  ماني ت چه ز تاريخ نالیز غیرخطي  فاده از آ با استتتت از طرفي، 

رونده های نزديك گستتل دارای اثرات جهت پذيری پیششتتتابنگاشتتت

نالیزها ميو میانگین (2جدول)مندرج در  تايج آ توان مقادير گیری از ن

 متناظر را بدست آورد:

(21) 
, 0.1301NTHA

r maxu m  

 

يعني مقادير  (21) و( 20روابط )ی مقادير مندرج در با مقايستته

ی حداکثر تغییرمکان غیرالاستتتتیك بام که نهايتا با استتتتفاده از رابطه
از آنالیز غیرخطي ( و پاستتخ حاصتتل 1283/0)پیشتتنهادی بدستتت آمده 

درصتتتد محاستتتبه  38/1( ، درصتتتد اختلاف، 1301/0تاريخچه زماني )
میگردد که انطباق و اثرگذاری بسیار خوبي بین روابط پیشنهادی و نتايج 

 دهد.مي حاصل از آنالیزهای غیرخطي را نشان
 

 گیرینتیجه -6

ضتتريب رفتار در حقیقت، عملکرد غیرارتجاعي ستتازه را در بردارد و 
ش ضريب ن ست. اين  سازه در مرحله غیرارتجاعي ا انگر مقاومت پنهان 

های مختلف براستتتاس اثر نامهای در آيینبرای هر ستتتیستتتتم ستتتازه
آيد و با عناويني چون ضريب پذيری، و مقاومت افزون، بدست ميشکل

ضريب رفتار بیان مي ضريب کاهش نیرو و  سخ،  صلاح پا ساس  .شودا ا
ضريتمامي روش سبه  سبه میزان  ،ب رفتارهای محا ست از محا عبارت ا

نیرو يا انرژيي که يك قاب از زماني که اولین مفصتتل پلاستتتیك در آن 
شکیل مي شده و به خرابي کامل ميت سد، شود تا زماني که مکانیزم  ر

ستم 2D قاب 12960تحلیل پس از  در اين مقاله .جذب مي کند سی  با 
ماني  نامیکي غی ،EBFستتتاخت یل دي نك داده به کمك تحل با رخطي 

بیني ضتتتريب ای تهیه گرديد. رابطه تجربي جديد، برای پیشگستتتترده
در زلزله های حوزه نزديك گستتل  واگراهای فولادی برای قاب Rرفتار 

الگوريتم ازدحام  ،Rی پیشتتنهادی جهت تولید رابطهارائه شتتده استتت. 
شده ستفاده  ست. ذرات ا های از قدرتمندترين تکنیك يکي الگوريتماين ا

ای در حل العادهکه توانايي فوق، بودهستتازی هوش مصتتنوعي در بهینه
ی . رابطهاستتت های زياد را دارادیومستتايل پیچیده با تعداد متغییر و ور

پیشتتنهادی، تابعي غیرخطي از تعداد طبقات، لاغری مهابندها، ستتختي 
سطح ستون سبت طول پیوند به طول کل تیر،  سازه، ن ها، دوره تناوب 
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باشد. برای ارزيابي صحت پذيری بام ميلکرد مورد نظر طراح و شکلعم
سبهاز آزمون ،پیشنهادی رابطه شد.های رياضي محا ستفاده  در  ی خطا ا
برای ، (R)و ضتريب همبستتگي (MARE)میانگین مربعات خطانتیجه 
محاستتتبه گرديد. همچنین همین  8552/0و  1544/0های آموزش داده

 بدست آمده 8552/0و  /1590ای آزمون به ترتیب همقادير خطا در داده
  .ی پیشنهادی استرابطه یدقت بالا یدهندهکه نشان
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ABSTRACT 

Elastic analysis of structures creates basic shearing forces and stresses that are 

significantly larger than the actual responses of the structures. By entering the 

inelastic domain, the structure can absorb and resist a large amount of earthquake 

energy. On the other hand, nonlinear analysis of structures requires time-

consuming and voluminous computational operations, so in most of the codes, a 

simple and appropriate method called equivalent static method is presented to 

achieve a reasonable answer to the nonlinear behavior of the structure (without 

performing a nonlinear analysis). Therefore, due to the importance of ductility in 

the absorption of seismic energy, the computational forces caused by the 

earthquake are reduced by introducing the coefficient of structural behavior, R. In 

this paper, an extensive database consisting of 12,960 eccentrically braced frame 

(EBF) structures with varying story numbers of 3, 6, 9, 12, 15 and 20, three types 

of column stiffness and three degrees of bracing slenderness was designed and 

analyzed under 20 near-faults pulse-like earthquakes. To generate the estimated 

relation R, 6769 data were interpreted using particle swarm algorithm. The results 

of a correlation of 0.86 in the test data presented the accuracy of the proposed 

relation. 
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