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Structures in seismic active zones are often exposed to earthquakes that 

occur consecutively in a short time together. Therefore, there is not 

enough time to repair, rebuild or evacuate the damaged structures under 

the first shock before the second shocks. Despite what is often assumed by 

seismic design codes, the designed structures based on a single design 

earthquake are not capable of predicted service and performance. 

Considering the high damage potential of successive earthquakes, the 

seismic performance of RC and steel moment frames under successive 

shocks has been evaluated by comparing the deflection amplification 

factor (Cd) in the present paper. In this regard, nonlinear dynamic 

analysis has been performed for three steel and RC frames with 3, 7, and 

11 stories under single and consecutive critical earthquakes. The results 

indicate that the seismic sequence phenomenon can lead to an increase in 

Cd for the studied frames. Average Cd for RC and steel frames under single 

shocks is equal to 3.5 and 3.4 and for consecutive shocks is 3.7 and 4. 

Also, the largest increase in Cd was about 15% for the 3-story steel 

frame.In the next step, for more comprehensively investigation of the 

seismic performance of the studied frames, an ideal artificial neural 

network is designed and after the sensitivity analysis of the maximum Cd 

factor, empirical equations are presented to estimate this parameter with 

acceptable accuracy. 
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-لرزه  معرض در  فولادی و  بتنی  خمشی  هایقاب تغییرمکان  بزرگنمایی  ضریـب مقایسه

 شبکه عصبی مصنوعی  از  استفاده  با  تخمین و  ارزیابی : های متوالی
 3، غلامرضا قدرتی امیری2، ساناز رابط2نیتشقایق پاک  ، *1الهام رجبی

 ایران   تفرش،  تفرش،  دانشگاه  عمران،  مهندسی  دانشکده  استادیار،  -1

 تهران، ایران   ایران،  صنعت  و  علم  دانشگاه  عمران،  مهندسی  دانشکده  ارشد،  کارشناسی  دانشجوی  -2

   ایران  تهران،  ایران،  صنعت  و  علم  دانشگاه  عمران،  مهندسی  دانشکده  طبیعی،  مخاطرات  مطالعات  استاد، مرکز  -3

 چکیده 
 منطقه به کیدر  و زمانی کوتاه یفاصله کیکه در د قرار دارن ییهالرزهنی، اغلب در معرض زمیادر مناطق فعال لرزهی مستقر هاسازه

های رو در اکثر اوقات پیش از رخداد لرزه دوم فرصت کافی جهت تعمیر، بازسازی یا تخلیه سازهاز ایندهند. میصورت پشت سر هم رخ 
های نامهزله طراحی منفرد، زودتر از تصور آیینهای طراحی شده براساس زلدیده از لرزه اول وجود ندارد. به این ترتیب سازهخسارت

های متوالی و نادیده زایی زلزلهباشند. نظر به پتانسیل بالای خسارتبینی شده نمیدهی و عملکرد پیشای قادر به سرویسطراحی لرزه
 و اصلی لرزه توالی معرض در فولادی و بتنی خمشی هایقاب ایلرزه عملکرد های طراحی، در این مقالهنامهها در آیینگرفته شدن آن

 7، 3مورد ارزیابی قرار گرفته شده است. در این راستا سه قاب فولادی و بتن مسلح  d(C(لرزه با مقایسه ضریب بزرگنمایی تغییرمکان پس
ن است که پدیده توالی اند. نتایج حاکی از آهای متوالی بحرانی تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی قرار گرفتهطبقه در معرض زلزله 11و 

در حالت منفرد برای   dCای که میانگین های مورد مطالعه شود. به گونهتواند منجر به افزایش ضریب بزرگنمایی تغییرمکان قابای میلرزه
ار ضریب باشد. همچنین بیشترین افزایش مقدمی 4و  7/3و در حالت متوالی  4/3و  5/3های بتنی و فولادی به ترتیب برابر با قاب

قابهای مورد  ایلرزه تر عملکرداست. در گام بعد به منظور بررسی جامعطبقه فولادی بوده 3در قاب  %15بزرگنمایی تغییرمکان حدود 
، روابطی جهت تخمین این پارامتر با دقت dCسنجی حداکثر ضریب آلی طراحی و پس از حساسیتمطالعه، شبکه عصبی مصنوعی ایده
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 مقدمه -1

شاید بتوان ادعا نمود  است. از دیرباز مورد توجه محققین بودهمکان ریینمایی تغضریب بزرگدر ادبیات فنی مهندسی سازه و زلزله 

نسبت جابجایی  گردد کهبرمی [1] 1989در سال  2و جاو 1ها به منظور معرفی این ضریب به مطالعه آماری وانگکه نخستین تلاش

 توسعه  در بخش برانگیزترین روابطی توسط یوانگ ارائه شده است. بحث 1991پیشنهاد و در سال  dCغیرخطی به خطی به عنوان ضریب 

  عنوان  به نیرو، کاهش ضریب. باشدمکان مینمایی تغییرضریب بزرگ و نیرو کاهش ضرایب توسعه ساختمانی، هایسازه ایلرزه طراحی مفاد

. است شده معرفی خطی الاستیک طراحی پاسخ در طیف کاهش به منظور 3زلزله  خطرات کاهش ملی برنامه در ،R پاسخ، اصلاح عامل یک

 از ناشی الاستیک جابجایی از انتظار مورد غیرالاستیک جابجایی حداکثر محاسبه جهت NEHRP نیز در dCنمایی جابجایی بزرگ ضریب

ای یک مقدار ثابت برای ضریب بزرگنمایی تغییرمکان های طراحی لرزهنامهدر اکثر آیین .پیشنهاد شده است طراحی ایلرزه نیروهای

های مختلف های باربر جانبی در نظر گرفته شده است. بسیاری از محققین در طی مطالعاتی کفایت ضرایب پیشنهادی را برای سازهسیستم

و اغلب روابط )یا مقادیری( را نیز جهت بهبود این ضریب پیشنهاد نمودند. به عنوان نمونه   قرار دادهاعم از بتنی و فولادی مورد بررسی 

نشان داده است که ضرایب  [2]توسط رجبی سهیلی و همکاران  2023پذیری بالا در سال های بتنی حاوی دیواربرشی با شکلبررسی قاب

باشند. زاهدی و صفاری در دارای کفایت مناسب نمی ASCE-7-16 [4]و  [3] 2800دارد بزرگنمایی تغییرمکان پیشنهاد شده توسط استان

های خمشی فولادی، رابطه جدیدی با در نظر گرفتن ارتفاع سازه و به منظور ارزیابی ضریب بزرگنمایی تغییرمکان قاب [5] 2022سال 

یابد و تغییرات آن با افزایش ارتفاع افزایش می dCالعه نشان داده است که ضریب اند. این مطسطح عملکرد مورد انتظار ساختمان ارائه داده

های قاب نیز با بررسی [6]و همکاران  Liهای با ارتفاع کم تا متوسط بیشتر بوده است. در همین سال های بلند نسبت به سازهدر سازه

باشد. در سال وابسته به تعداد طبقات و طول تیر پیوند می dCشکل مقاومت بالا، اعلام نمودند که ضریب  Kفولادی حاوی مهاربندهای 

اند. در این مطالعه اثر مورد بررسی قرار گرفته شده [7]و همکاران  4شکل توسط شن Yهای فولادی حاوی مهاربندهای واگرای قاب 2021

مورد مطالعه قرار گرفته شده و روابط خطی جهت محاسبه این ضریب براساس  dCعواملی از قبیل تعداد طبقه و طول تیر پیوند بر ضریب 

 پذیری ارائه شده است. زمان تناوب سازه و میزان شکل

-های فولادی حاوی مهاربندهای کمانشع سازه را در سازهبا ارتفا dCنیز وابستگی ضریب  [8]در همین سال محمودی و صدرآباد 

دست  ASCE-7-16ای مانند های طراحی لرزهنامهتاب مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه اشاره شده است که ضرایب پیشنهادی آیین

هـای خمــشی با ، ضریب بزرگنـمایی تغییرمکان برای قاب[9]نژاد و همکاران طی مطالعه عددی توسط تقی 2017باشد. در سال پایین می

مقایسه گردید. نتایج این مطالعه نشان داده است  ASCE 7-10 [10]نامه پذیری معمولی و ویژه محاسبه و با مقادیر پیشنهادی در آیینشکل

در  Rبه  dCپذیری سازه دارد. نسبت یمی با شکلرابطه مستق dCباشد. از طرفی ضریب کارانه میمحافظه ASCEکه مقادیر پیشنهادی در 

های اند. یافتهمورد ارزیابی قرار گرفته [11]فر و همکاران توسط صمیمی 2015پذیری متوسط در سال آرمه با شکلهای خمشی بتنقاب

تر بوده و حداقل های جانبی نسبی طبقات بحرانیبر مبنای جابجایی Rبه  dCدهد که مقادیر محاسبـه شده نسبت این تحقیق نشـان می

 ها بر مقادیر مذکور تأثیر چشمگیری نداشته است.مقدار یک پیشنهاد شده است. همچنین تعداد دهانه

انجام شده است. اما در اکثر مطالعات تمرکز محققین بر   dCعلاوه بر مطالعات فوق، تحقیقات دیگری نیز در زمینه ارزیابی ضریب 

برداری، در های مستقر در مناطق مستعد وقوع زلزله، در طول عمر مفید بهرههای منفرد بوده است. این در حالی است که اکثر سازهزلزله

دهند، ممکن های گسیخته رخ میهای متوالی که بر اثر عدم تخلیه ناگهانی انرژی در گسلگیرند. در زلزلهلزله قرار میمعرض یک یا چند ز

ی فراوانی را به بار آورند. نشدهبینیتوجه بوده و خسارات پیشی اصلی، دارای شدت قابلهای پیشین و پسین در مقایسه با لرزهاست لرزه

ای لرزه ای به صورت منفرد لحاظ شده و از بحث پدیده توالیهای طراحی لرزهنامهچنان زلزله طراحی در آیینعلیرغم این موضوع، هم

 
1 Hwang 
2 Jaw 
3 The National Earthquake Hazards Reduction Program, (NEHRP, 1988) 
4 Shen 
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های متوالی سال زایی رخ داده است. برای نمونه زلزلهپوشی شده است. این پدیده در اقصی نقاط جهان با پتانسیل بالای خسارتچشم

روستای ویران  10هزار واحد مسکونی فروریخته، بیش از  5ایجان شرقی با آمار بالای بیش از اهر، ورزقان و هریس در استان آذرب 1391

که منجر به فوت و مفقود شدن تعداد قابل توجهی از  2015های متوالی نپال در سال های میلیاردی در کشور ایران و زلزلهشده و خسارت

های اخیر محققین به بررسی های شهری و روستایی شده است. در سالاختهای ارتباطی و ویران شدن زیرسساکنین، مسدود شدن راه

اند. برای نمونه در ها پرداختهو ارزیابی اثرات آن بر عملکرد انواع سازه [13-12]های متوالی مصنوعی ای از قبیل تولید زلزلهپدیده توالی لرزه

، ضریب رفتار توسط رجبی و قدرتی [14] 2023و همکاران در سال  5ای توسط ژوآوری لرزههای تکرارشونده بر تابهای بتنی اثر زلزلهسازه

، پاسـخ [17-16] 2021در سال  8و وو 7سارنوو همکاران و همچنین دی 6های شکنندگی توسط یو، منحنی[15] 2022امیری در سال 

های متوالی بر خسارت توسط های فولادی برای نمونه اثر زلزلهو در سازه [18] 2020در سال  10و گوپیکریشنا 9ابجایی توسط اوگوج

، توســعه [20] 2022و همکاران در سال  12، پاسخ جابجایی نسبی ماندگار توسـط بسیم[19] 2023و همکاران در سال  11تورچتی 

مورد بررسی قرار گرفته شده  [21] 2022های فولادی مهاربندی شده واگرا توسط مرادیان و همکاران در سال های شکنندگی قابحنیمن

 است. 

های قبل دیده از لرزهای اشاره شده است. چرا که سازه خسارتدر اکثر این مطالعات به ضرورت لحاظ نمودن پدیده توالی لرزه

های آتی که معمولاً با فاصله زمانی کوتاهی نسبت به یکدیگر نمایند، در مواجهه با لرزههای طراحی تصـور مینامهه آیینخیلی زودتر از آنچ

ناپذیری متوجه ساکنین خواهد شد. برای نمونه رجبی و گلستانی در دهند، از سطح عملکرد مورد تصور گذشته و خسارات جبرانرخ می

های متوالی پیوند در معرض زلزله-ستون-های فولادی مجهز به سیستم قاببا بررسی گستره نسبتاً وسیعی از سازه [22] 2023سال 

  ای کنونی که با توجه به زلزله های طراحی لرزهنامههای طراحی شده براساس ضریب رفتار پیشنهادی شده در آیینبحرانی دریافتند که سازه

 26های متوالی قبولی داشته باشند. چرا که ضریب رفتار محاسبه شده براساس زلزلهتوانند عملکرد قابلاند، نمیطرح منفرد محاسبه شده

های بتنی نامنظم حاوی با بررسی سازه [23]باشد. کوثرزاده و پورشا در همین سال ها کمتر مینامهدرصد نسبت به ضرایب پیشنهادی آیین

های ای و خسارت ناشی از لرزهلرزه حوزه دور و نزدیک ادعا نمودند که بیشینه تقاضای لرزهربرشی در معرض توالی لرزه اصلی و پسدیوا

 باشد.  متوالی به مراتب بیشتر از لرزه اصلی می

از یک سو و تأثیرگذار بودن ها ای، پتانسیل آن در افزایش پاسخ سازهبا توجه مطالب ذکرشده و نظر به اهمیت پدیده توالی لرزه

ای ضروری ضریب بزرگنمایی تغییرمکان در روند طراحی و عملکرد سازه از سوی دیگر، ارزیابی این ضریب به ویژه با لحاظ نمودن توالی لرزه

س از طراحی، ، در گام نخست پ 1های خمشی در میان محققین و مهندسین، این مقاله مطابق شکل رسد. نظر به استقبال قاببه نظر می

های مذکور در معرض و مقایسه عملکرد قاب dCهای خمشی فولادی و بتنی به محاسبه ضریب ای از قابسازی و تحلیل مجموعهپیاده

چهارم این  ویرایش درویرایش چهارم استفاده خواهد شد.  2800پردازد. به این منظور از ضوابط استاندارد های متوالی بحرانی میزلزله

 نسبی جانبی تغییرمکانشود. استفاده می (dC)تغییرمکان  بزرگنمایی ضریب  از سازه، غیرخطی هایتغییرمکان تخمین به منظور استاندارد

  در که مشخصی از مقدار نباید است، طبقه آن پایین و بالا طبقات جرم جانبی واقعی مراکز هایمکان تغییر بین که اختلاف طبقه هر واقعی

 است، محاسبه قابل سازه تحلیل غیرخطی از استفاده با تنها تجاوز نماید. این تغییرمکان ،شده است ایران تعیین 2800نامه( آیین5-3بند )

 :[3]آورد  دست به 1رابطه  از خوبی تقریب با را آن توانولی می

             (1                                                                       )                 eu. ∆ d= C M∆ 

 
5 Zhou 
6 Yu 
7 Di Sarno 
8 Wu 
9 Oggu 
10 Gopikrishna 
11 Turchetti 
12 Basim 
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 تحت طبقه نسبی جانبی تغییرمکان ∆euطبقه و  واقعی نسبی تغییرمکان یا و غیرخطی نسبی جانبی تغییرمکان ∆Mدر این رابطه، 

آل به تخمین و حساسیت عصبی مصنوعی ایده تر، پس از طراحی و آموزش شبکهدر گام بعد به منظور ارزیابی جامع باشد.طرح می زلزله اثر

ین ضریب ارائه شده های متوالی پرداخته و روابط ریاضی جهت تعیین اهای فولادی و بتنی در برابر زلزلهقاب dCسنجی حداکثر ضریب 

های عصبی ، از شبکه]24[ 2023شود در ادبیات فنی مهندسی سازه و زلزله از قبیل خشکرودی و همکاران در سال است. یادآور می

 گردد. مصنوعی به عنوان ابزارمفید جهت تخمین نتایج مورد انتظار استفاده می
 

 
 یبحران یمتوال هایدر معرض زلزله یو بتن یولادف هایقاب dC بیضر نیفلوچارت محاسبه و تخم : 1شکل

 

 شبکه عصبی مصنوعی  -2
خطی یا غیرخطی پس از آموزش با اعمال یک ورودی خاص، خروجی خاصی را  های عصبی مصنوعی به عنوان یک نگاشتشبکه

)اصطلاحاً مقادیر هدف( بر هم منطبق شوند، شبکه بر دهند. در این راستا مادامی که خروجی شبکه و خروجی موردنظر کاربر نتیجه می

های عصبی در گردد. در علم مهندسی عمران نیز از ابزار رگرسیونی مفید شبکهمبنای تطابق و همسنجی بین ورودی و هدف سازگار می

زمینه قبلی در مورد لاعات و پیشهای مختلفی از قبیل استفاده شده است. چرا که بسیار غیرخطی بوده و بدون داشتن هیچ گونه اطزمینه

 . [25]طبیعت مسئله، قابلیت برقراری ارتباط میان پارامترهای پیچیده ورودی و خروجی را در مدت زمان کوتاه داراست 

عصبی  های متوالی از شبکههای فولادی و بتنی در معرض زلزلهدر این مقاله به منظور ارزیابی ضرایب بزرگنمایی تغییرمکان قاب

 –، این شبکه چندلایه با تابع انتقال غیرخطی و قاعده یادگیری ویدر 2انتشار خطا استفاده شده است. مطابق شکل ندلایه با الگوریتم پسچ

های بندی ورودیهوف بوده و از بردار ورودی و هدف برای آموزش جهت تقریب زدن یک تابع، یافتن رابطه میان ورودی و خروجی و دسته

شود. این شبکه با دارا بودن بایاس، یک یا چند لایه میانی سیگموئید و یک لایه خروجی خطی، توانایی تخمین  استفاده میشبکه عصبــی 

-ها از روش لونبرگها و خروجیها، وزنهر تابعی با تعداد نقاط ناپیوستگی محدود را داراست. همچنین جهت برقراری ارتباط خطا با ورودی

کند. در مقاله ها را به سه بخش آموزش، صحت و آزمایش تقسیم میه است. این الگوریتم به صورت تصادفی دادهاستفاده شد 13مارکوآرت 

سنجی مابقی برای درستی %5برازش شبکه و به منظور آزمایش در راستای جلوگیری از بیش %35ها جهت آموزش، داده %60حاضر از 

به  MSEای که مقادیر کم ( است. به گونه14MSEها میانگین مربعات خطا )شبکهشبکه عصبی استفاده شده است. ملاک توقف آموزش 

 
13 Levenberg – Marquarlt 
14  Mean Square Error 
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معرف میزان همبستگی میان ( 15Rمنزله عملکرد بهتر شبکه و مقدار صفر به معنای عدم وجود خطا است. از طرفی مقادیر رگرسیون )

باشد. به این ترتیب که مقدار یک و صفر به ترتیب به معنی همبستگی کامل و عدم همبستگی است. بنابراین های شبکه و هدف میخروجی

 گردد.آل انتخاب میجهت انتخاب شبکه عصبی ایده Rو  MSEدو معیار 
 

 
 مطالعه این در استفاده مورد شبکه از نمایی : 2شکل 

 
 

 مطالعه  مورد بتنی و فولادی هایقاب سازیمدل و  نگاشتشتاب -3
خمشی بتنی و فولادی در معرض توالی لرزه  هایقابای تر اشاره شد، هدف این مقاله مقایسه عملکرد لرزههمانطور که پیش

های باشد. در این راستا قابلرزه در قالب ارزیابی و تخمین ضریب بزرگنمایی تغییرمکان با استفاده از یادگیری ماشین میاصلی و پس

با های رایج در کشور ایران های کوتاه مرتبه و میان مرتبه و ساختمانهایی از سازهبه عنوان نمایندهطبقه  11و  7، 3لادی و بتنی خمشی فو

محاسبه بارهای اند. انتخاب شده IIخیزی بسیار بالا( و خاک نوع پذیری متوسط و کاربری مسکونی مستقر در شهر تهران )با سطح لرزهشکل

و  [3]، ویرایش چهارم 2800براساس ضوابط استاندارد  های مرتبط با آنای و کنترل براساس مبحث ششم مقررات ملی و بارهای لرزهثقلی 

 200و  500به این منظور بار مرده و زنده طبقات به ترتیب  طراحی طبق ضوابط مبحث نهم و دهم مقررات ملی ساختمان انجام شده است.

کیلوگرم بر متر مربع فرض شده است. همچنین پارامترهای تقاضای  150و  300کیلوگرم بر متر مربع و بار مرده و زنده بام به ترتیب برابر 

( استاندارد 4-3، براساس جدول )dCاضافه مقاومت و  های مورد مطالعه اعم از ضریب رفتار،ای مدلمهندسـی مورد استفاده در طراحی لرزه

پس از استخراج مقاطع  لحاظ شده است. 4/ 5و  4های فولادی و بتنی به ترتیب برای قاب dCاند. در این راستا ضریب انتخاب شده 2800

افــزاری  باشند، در محیـط نـرممتر می 2/3متـری و ارتفاع  5دهانه  3حاوی  3های مذکور که براساس شکل ، قاب1مطابق جدول 

Opensees [26] های فولادی از مقاطع شود، برای قاب. همانطور که در این جدول مشاهده میاندسازی شدهپیــادهW  استفاده شده است

کاربرد دارد. همچنین  [27و  2]ها در ایران، در ادبیات فنی مهندسی سازه و زلزله در میان محققین ایرانی دم دسترسی آنعلیرغم ع که 

 نمایش داده شده است. 2های مورد مطالعه به تفکیک تعداد طبقات در جدول زمان تناوب سه مود اول مدل

 

 آرمههای بتنقاب  -3-1

سازی تیرها از المان تیر و ستون به کاربرد و اهمیت گسترده مفصل پلاستیک متمرکز، به منظور مدل در این مطالعه با توجه     

 هامفصلو  هاالمانبه همراه مفصل متمرکز در دو سمت انتهایی تیر و ستون استفاده شده است. برای اینکه توزیع سختی در  16الاستیک 

. به منظور اعمال رفتار اندشدهتعریف  رینصف عمق ت یفاصله به 17فنر با المان با طول صفر سری  صورتبهیی فنرهای انجام شود، درستبه

که روش مورد استفاده در مدلسازی تیرها، توانایی جاییاز آن( استفاده شده است. 3)شکل [28] 18پیشنهادی ایبارا از مدل غیرخطی تیرها، 

ده است. چرا که ها از روش فایبر استفاده شسازی ستون در نظر گرفتن تغییرات ایجاد شده در بار محوری را حین تحلیل ندارد، برای مدل

. همچنین با ]26[باشد ها میاین مدل قابلیت لحاظ کردن اندرکنش خمش و نیروی محوری را دارد که عاملی اثرگذار در رفتار ستون 

، مقطع ستون قادر خواهد بود علاوه بر خمش و نیروی محوری، ]Opensees ]26افزار در محیط نرم Section Aggregatorاستفاده از دستور 

 
15 Regression 
16 Elastic Beam-Column Element 
17 Zero Length Element 
18 Ibarra 
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، مقاطع 19، از المان تیر و ستون غیرخطی]29[ 2019راستا مشابه مطالعه خیرالدین و همکاران در سال برش را نیز در بر بگیرد. در این 

همچنین برای جلوگیری از عدم همگرایی احتمالی در  استفاده شده است. Steel02 ها از مصالح و برای آرماتور  Concrete01فایبر و مصالح 

های بتنی با استفاده از ها اختصاص شده است. در این مطالعه، صحت عملکرد قاببه ستون  001/0و تلورانس  10مدل با تعداد دفعات تکرار

مه با در نظرگرفتن اندرکنش خاک و سازه آرهای بتنای قابکه به بررسی شکنندگی لرزه ]30[ 2012و همکاران در سال  20ی راجیو مطالعه

اند که بالتبع نمودن اندرکنش خاک و سازه بودهها با و بدون لحاظ گردد در مطالعه مذکور مدلاند، سنجیده شده است. یادآور میپرداخته

 سنجی بهره برده شده است.در این مقاله از مدل مرجع بدون لحاظ نمودن اندرکنش برای درستی

 های فولادیقاب  -3-2

سازی از المان الاستیــک در وسط و مفاصل پلاستیک در دو انتهای تیرها پیادهبا استفاده  4تیرهای فولادی نیز مشابه شکل 

 ضوابط و مونوتونیک رفتاری  پوش یک  تعریف مفصل پیشنهادی، مدل استفاده شده است. اساس 21به این منظور از مصالح بایلیناند. شده

 مطابق را، مقطع ایچرخه  رفتار تواندمی شود به خوبیمی داده اختصاص آن به که ضوابط هیسترتیکی همراه به پوش است. اینای  چرخه  زوال

های خمشی فولادی . در قاب[31]نمود  اشاره اوج  نقطه از بعد پاسخ به توانمدل می این هایویژگی ترینمهم نماید. از سازیشبیه  3 شکل

 سازیمدل  روش سنجیصحت  در ادامه به منظور است.در نظر گرفته شده   Steel01ها المان تیر و ستون غیرخطی و مصالحبرای ستون 

 در  آسیب برآورد بر لرزهزمین حرکت زمان مدت که به بررسی تأثیر [32] 2017و همکاران در سال  22ی باربوساهای فولادی، از مطالعهقاب

طبقه مورد مطالعه متعلق به دهانه میانی  3های ای از رفتار قاب، نمونه5در شکل است.  اند، استفاده شدهخمشی فولادی پرداخته هایقاب

 نمایش داده شده است. Northridge (1994)طبقه دوم در معرض زلزله 

 

 های مورد مطالعه، )الف( بتنی  و )ب( فولادی : مشخصات مقاطع قاب 1جدول

 تیر ستون طبقه قاب   تیر ستون طبقه قاب  

 

 طبقه 3

  4T20 30*30-30*30 همکف

 طبقه 3

 W12x190 W10x77 همکف

 1 30*30-4T20 30*30  1 W12x190 W10x77 

 2 30*30-4T20 30*30  2 W12x190 W10x77 

 

 طبقه 7

  8T22 45*40-40*40 همکف

 طبقه 7

 W18x311 W30x90 همکف

 1 40*40-8T22 45*40  1 W18x311 W30x90 

 2 40*40-8T22 45*40  2 W18x192 W27x102 

 3 40*35-4T22 40*35  3 W18x192 W27x102 

 4 40*35-4T22 40*35  4 W18x106 W24x76 

 5 40*35-4T22 40*35  5 W18x106 W24x76 

 6 40*35-4T22 40*35  6 W18x106 W24x76 

 

 طبقه 11

  8T22 55*50-50*50 همکف

 طبقه 11

 W14x550 W36x135 همکف

 1 50*50-8T22 55*50  1 W14x550 W36x135 

 2 50*50-8T22 55*50  2 W14x550 W36x135 

 3 50*45-8T22 55*50  3 W14x370 W33x41 

 4 50*45-8T22 55*50  4 W14x370 W33x41 

 5 50*45-8T22 55*50  5 W14x370 W33x41 

 6 45*40-8T22 50*40  6 W14x112 W27x129 

 7 45*40-8T22 50*40  7 W14x112 W27x129 

 8 45*40-8T22 50*40  8 W14x112 W27x129 

 
19 NonlinearBeamColumnelement 
20 Rajeev 
21 Bilin 
22 Barbosa 
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 9 30*30-4T22 40*30  9 W14x120 W24x68 

 W14x120 W24x68 10 )ب(  4T22 50*40-30*30 10 )الف( 

 

 )الف( 

  )ج()ب(  
 ]31[و )ج( فولادی  ]28[های بتنی )ب( قاب  تیر در هایالمانهای مورد مطالعه، مدل رفتاری نمایی از )الف( قاب:  3شکل

 

 
 تعداد طبقات یکمورد مطالعه به تفک هایزمان تناوب سه مود اول مدل:  2جدول

 بتنی فولادی
 تعداد طبقه

 مود اول مود دوم مود سوم مود اول مود دوم مود سوم

094 /0 193 /0 69 /0 091 /0 1585 /0 503 /0 3 

097 /0 26 /0 82 /0 162 /0 287 /0 801 /0 7 

247 /0 42 /0 97 /0 293 /0 475 /0 25 /1 11 

 

 

 )ب( )الف(  

 [26] انتها دو در کیپلاست مفصل)ب(  و کیالاست المان)الف(  با ریت کیشمات:  4 شکل
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 )الف( 

  )ب(

 ، )الف( بتنی و )ب( فولادی Northridge (1994)دوم در معرض زلزله  طبقه میانی در دهانه مطالعه مورد طبقه 3 هایقاب رفتار از ای: نمونه5شکل 

ها، مدل رفتاری و مصالح های غیرخطی سعی شده است که با انتخاب المانمنظور تولید مدللازم به ذکر است که در این مطالعه به 

های ها از طریق مقایسه با مدلسازی شوند. علاوه بر این، صحت عملکرد مدلها نزدیک به واقعیت پیادهاختصاص یافته تا حد امکان مدل

ئل بسیار مهم رعایت ترتیب و توالی در مراحل حل و دستیابی به های غیرخطی یکی از مسامرجع محک زده شده است. در تحلیل

رافسون  -شود. در مقاله حاضر از الگوریتم نیوتنای که نیاز به تعریف الگوریتم در مراحل تحلیل احساس می باشد. به گونههمگرایی می

باشد. تغییر شیب در هر مرحله از تکرار میهای این الگوریتم، جهت تعیین توالی مراحل حل غیرخطی استفاده شده است. از مزیت

ای که در اکثر موارد از انواع مختلف الگوریتم در طور که ذکر شد، همگرایی در تحلیل از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. به گونههمان

ه مستثنی نبوده و برای رسیدن به شود. رساله حاضر نیز از این قاعدهای تو در تو جهت دستیابی به همگرایی استفاده میقالب حلقه

 های زیر کمک گرفته شده است.همگرایی از الگوریتم
• Newton Algorithm 
• Newton Algorithm- Initial 
• Newton with Line Search Algorithm 
• Modified Newton Algorithm with Initial Tangent 

 Modified Newton Algorithmباشد. برای مثال در های فوق با یکدیگر در چگونگی استفاده از شیب و تغییرات آن میتفاوت الگوریتم

with Initial Tangent  برخلافNewton Algorithm  به این ترتیب با دنبال کردن مراحل  .]26[یابد شیب در هر مرحله از تکرار تغییر نمی

 گردد.ای بخش بعد فراهم میهای خمشی در معرض سناریوهای لرزهلیل غیرخطی تاریخچه زمانی برای کلیه قابفوق، امکان تح

 ایسناریوهای لرزه  -3-3

شامل لرزه اول و دوم ، [33]  2017در سال  امیری و رجبیرکورد حوزه دور پیشنهاد شده در مطالعه قدرتی 16در این مطالعه از 

برای هر  ،ی مانند روش تصادفی و تکرارا لرزه یتوال یمصنوع  یسازهیشب یهاروش یبا توجه به عدم دقت کافمتوالی استفاده شده است. 
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پی با رددر یک ایستگاه و راستای مشابه به صورت پی 23، هر دو لرزه به صورت واقعی و ثبت شده3 معرفی شده در جدول ایسناریوی لرزه

  اند.های دیگر انتخاب شدهحداکثر شتاب مؤثر بیشینه نسبت به بقیه رکوردها در ایستگاه

 ]33[های متوالی بحرانی : مشخصات لرزه 3جدول

 ایستگاه ثبت زلزله EPA (g) PGA (g) زمان وقوع  نام زلزله ردیف 

1 Chalfant Valley3 
30 /7/1986 2451 /0 2382 /0 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

21 /7/1986 4854 /0 4246 /0 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

2 Coalinga 
27 /7/1983 0993 /0 1539 /0 & Elm (Old CHP) th14-CDMG 46617 Coalinga 

25 /7/1983 3513 /0 5813 /0 & Elm (Old CHP) th14-CDMG 46617 Coalinga 

3 Mammoth4 
31 /5/1980 1722 /0 2178 /0 USC 37 USC McGee Creek Inn 

31 /5/1980 2726 /0 3689 /0 USC 37 USC McGee Creek Inn 

4 Mammoth2 
25 /5/1980 2726 /0 3289 /0 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

26 /5 /1980 1117 /0 0926 /0 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5 Mammoth6 
26 /5 /1980 1117 /0 0926 /0 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

27 /5/1980 4287 /0 6293 /0 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

6 Chalfant Valley9 
20 /7/1980 088 /0 1105 /0 CDMG 54171 Bishop – LADWP South St 

21 /7/1980 2197 /0 2058 /0 CDMG 54171 Bishop – LADWP South St 

7 Livermore 
24 /5/1980 086 /0 1066 /0 CDMG 57187 San Ramon – Eastman Kodak 

27 /5/1980 2119 /0 1917 /0 CDMG 57187 San Ramon – Eastman Kodak 

8 Mammoth1 
25 /5/1980 2387 /0 2818 /0 CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S. 

25 /5/1980 4091 /0 4143 /0 CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S. 

9 Mammoth7 
25 /5/1980 1563 /0 1669 /0 CDMG 54099 Convict Creek 

25 /5/1980 2618 /0 4156 /0 CDMG 54099 Convict Creek 

10 Mammoth9 
25 /5/1980 1563 /0 1669 /0 CDMG 54099 Convict Creek 

27 /5/1980 2207 /0 3169 /0 CDMG 54099 Convict Creek 

11 Mammoth10 
25 /5/1980 2041 /0 2172 /0 CDMG 54099 Convict Creek 

25 /5/1980 2618 /0 4156 /0 CDMG 54099 Convict Creek 

12 Mammoth12 
25 /5/1980 2041 /0 2172 /0 CDMG 54099 Convict Creek 

25 /5/1980 2207 /0 3169 /0 CDMG 54099 Convict Creek 

13 Mammoth15 
26 /5 /1980 0912 /0 1234 /0 CDMG 54099 Convict Creek 

27 /5/1980 2207 /0 3169 /0 CDMG 54099 Convict Creek 

14 Mammoth17 
25 /5/1980 2635 /0 3403 /0 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

25 /5/1980 0.2726 3289 /0 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

15 Mammoth20 
25 /5/1980 2635 /0 3403 /0 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

27 /5/1980 4287 /0 6293 /0 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

16 Mammoth21 
25 /5/1980 0884 /0 1369 /0 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

25 /5/1980 2726 /0 3289 /0 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 
 

 

 
23 As-recorded 
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نامه همچنین به منظور ایجاد تطابق و هماهنگی میان سطوح خطر و طیف پاسخ رکوردهای انتخابی و طیف طراحی پیشنهادی در آیین 

های دوم از روش و برای لرزه 2800استاندارد های نخست از ضوابط اند. در این راستا برای لرزهای مقیاس شدهسناریوهای لرزه [34]

لرزه و طیف طراحی به ازای زمان استفاده شده است. در این روش به منظور ایجاد تطابق میان طیف زمین [35]پیشنهادی در مطالعه 

ی ابراهیم مطالعهستفاده از با الازم به ذکر است در این مطالعه  .[36]گردد تناوب سازه، ضریب مقیاس تعیین و به کل زلزله اعمال می

. لازم به ذکر است است شده استفادهواقعی و ثبت شده  دوم لرزه و نخست لرزه نیب هیثان 60 یاز فاصله زمان ]37[افسردیزج و همکاران 

ها ارزیابی اثرات وقوع پی در پی آنلرزه را ندارند و هدف پس-لرزه اصلی یا تماماً شرایط لرزه اصلی-لرزهالذکر الزاماً شرایط پیشهای فوق لرزه

 باشد.می
 

 بتنی  و فولادی هایقاب تغییرمکان بزرگنمایی ضرایب مقایسه -4
های پیشین ها پس از بارگذاری ثقلی در معرض رکوردهای منفرد و متوالی مقیاس شده که در بخشدر این مرحله کلیه قاب    

( و ها و مصالح مناسب جهت دربرداشتن رفتار خطیگیری از المانها با بهرهسازی مجدد مدلپیادهها اشاره شد، با فرض رفتار خطی )به آن

رابطه مطابق  dC ، ضریب∆eu و  ∆M تحلیل دینامیکی و استخراج پارامترهای 380گیرند. پس از انجام بیش از غیرخطی تحت تحلیل قرار می

 یم مستق یرتأث یرخطیسازه در حالت غ  ییپاسخ جابجاگردد. لازم به ذکر است که محاسبه میبرای هر قاب در دو حالت منفرد و متوالی  1

باشد. در این بخش میسازه و زلزله وابسته  ینامیکیبه مشخصات د یبضر ینا توان ادعا داشت کهداشته و به این ترتیب می dC یببر ضر

های بتنی و فولادی مورد مطالعه و همچنین مقایسه حداکثر قاب dCای بر میانگین حسابی ضرایب نتایج در دو بخش ارزیابی اثر توالی لرزه

 های متوالی ارائه خواهد شد.ضرایب بزرگنمایی تغییرمکان ناشی از زلزله

 های بتنی و فولادی قاب  dCای بر میانگین ضرایب اثر توالی لرزه   -1-4
ای محاسبه شده و توزیع نسبت این ضرایب در حالت ها در دو حالت با و بدون توالی لرزهبرای کلیه قاب dCدر این مرحله، ضریب 

باشد. این بدان معناست که ها بیشتر از یک میبه نمایش گذاشته شده است. مطابق این شکل کلیه نسبت 6توالی به منفرد در شکل 

گیرند. به منظور  ها برای زلزله طراحی منفرد در نظر مینامههای متوالی بیش از آن چیزی است که آیینبا لرزه تغییرمکان سازه در مواجهه

نمایش داده شده است.  7ها و همچنین میانگین کل در شکل ای، میانگین نسبت ضرایب به تفکیک قابدرک بهتر اثرات پدیده توالی لرزه

های بتنی بیشتری نسبت به قاب dCنیازمند ضریب  – %13به طور متوسط حدود  –تمامی حالات  های فولادی درمطابق این شکل، قاب

 باشند. می

 
 های فولادی و بتنیمنفرد در قاب به متوالی حالت در dC ضرایب : نسبت 6شکل
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 های متوالی      حداکثر ضرایب بزرگنمایی تغییرمکان ناشی از زلزله -4-2
اند. در این راستا مقایسه شده  8 متوالی در قالب شکل هایزلزله از ناشی تغییرمکان بزرگنمایی ضرایب حداکثردر این بخش 

توان گفت ضوابط گــزارش شده است. با توجه به این شکل می 8توزیع مقادیر مذکور در قاب با طبقات مختلــف میانگین نتایج در شکل 

 های کوتاه مرتبه نیازمند بازبینی است و این ضریب در ارتفاع سازه ثابت نیست.قاب dCدر خصوص ضریب  [3] 2800استاندارد 
 

 

 
 های فولادی و بتنیمنفرد قاب به متوالی حالت در dC ضرایب نسبت : میانگین7شکل

 

 
 های فولادی و بتنیدر قاب متوالی هایناشی از زلزله dC : حداکثر و متوسط ضرایب8شکل
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 های متوالی ناشی از زلزله dCمصنوعی و تخمین حداکثر ضریب  عصبی شبکه سازیمدل -5

انتشار خطا برای های عصبی مصنوعی چندلایه با الگوریتم پسهای پیشین اشاره شد، در این مقاله از شبکههمانطور که در بخش 

های متوالی بهره گرفته شده است. به این های خمشی بتنی و فولادی در معرض زلزلهحداکثر ضرایب بزرگنمایی تغییرمکان قابتخمین 

، a(M(، بزرگای لرزه دوم M)m(بزرگای لرزه نخست  (ID)، شناسه قاب (T)پارامترهایی از قبیل زمان تناوب سازه  4منظور مطابق جدول 

به عنوان   dmax(C(متوالی  هایزلزله از ناشی dC ضریب به عنوان ورودی و حداکثر PGA)a(و لرزه دوم  P)mGA(حداکثر شتاب لرزه نخست 

باشند. از آنجایی که در ها از یکدیگر میکننده نتایج قابمقادیر هدف انتخاب شده است. در حقیقت پارامتر زمان تناوب و شناسه تفکیک

برای تفکیک نوع قاب )فولادی یا بتنی( از شناسه یک برای بتنی و دو برای فولادی استفاده شده این مقاله یک شبکه عصبی مدنظر بوده، 

های مخفی استفاده شده و این تابع همواره بین صفر و یک رفتار است. همچنین در شبکه عصبی مورد نظر از تابع انتقال سیگموئید در لایه

بهره گرفته شده  2ستاندارد شوند. در این مقاله از روش انترپولاسیون خطی مطابق رابطه های ورودی و هدف نرمال/اکند، نیاز است دادهمی

 تواند معرف گروه ورودی یا هدف باشد.می iاست. در این رابطه 
 های ورودی و هدف جهت آموزش شبکه عصبی: مشخصات آماری داده 4جدول

 میانگین حداکثر حداقل گره  

 ورودی

PGAm 0926/0  3403/0  187/0  

PGAa 1669/0  6293/0  3703/0  

Mm 73/4  6/6  68/5  

Ma 8/4  19/6  73/5  

T 503/0  25/1  84/0  

ID 1 2 - 

Cdmax 15/3 هدف  73/4  9/3  
 

     (2 )       ( ) ( ) ( )minmaxmin /1.09.01.0 iiiiiScaled −−−+= 

و آموزش تا حداقل شدن میزان خطا، خروجی مورد نظر  های نرمال/استاندارد شده ورودی و هدف به شبکهپس از معرفی داده

های آل با تعداد نورون بهینه در لایهلایه مخفی است. برای دستیابی به شبکه عصبی ایده 2گردد. در این مقاله شبکه دارای استخراج می

و کمترین میزان   2Rترین ضریب همبستگی عدد طراحی شده و بهترین شبکه متناظر با بیش 20تا  1از  شبکه با تعداد نورون 400مخفی، 

درصد  99بالای  2Rباشد با نورون در اولین و دومین لایه مخفی است که قادر می 7و  5آل دارای خطا انتخاب شده است. این شبکه ایده

ل، مقدمات لازم جهت آدر تمامی مراحل آموزش، صحت و آزمایش مقادیر هدف را تخمین بزند. پس از استخراج شبکه ایده 9مطابق شکل 

 بینی این ضرایب مهیا خواهد شد.متوالی و ارائه روابط ریاضی جهت پیش هایزلزله از ناشی dC  ضریب حساسیت سنجی حداکثر
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  : نمودار رگرسیون مراحل آموزش، صحت و آزمایش شبکه عصبی مورد استفاده در مطالعه حاضر 9شکل 

 

 و ارائه روابط ریاضی   های متوالیناشی از زلزله dCسنجی حداکثر ضریب حساسیت -6

آل طراحی شده در گام متوالی به کمک شبکه عصبی ایده هایزلزله از ناشی dC ضریب حداکثر سنجیدر این مرحله حساسیت 

ها تری از دادهفولادی را با در نظر گرفتن گستره وسیعهای بتنی و دلیل این کار آن است که بتوان عملکرد سازه پذیر است.قبل امکان

آل( مقایسه نمود. به این منظور نیاز است برای کلیه پارامترهای وروردی محدوده و اصطلاحاً مقدار مبنا )تولید شده توسط شبکه عصبی ایده

مقدار مبنا به مقدار میانگین هر پارامتر که در جدول  ای کهتعیین گردد. در این مقاله از شاخص آماری میانگین استفاده شده است. به گونه

به شبکه  –به صورت منظم و افزایشی –گزارش شده، نزدیک باشد. با معرفی هر یک از پارامترهای ورودی از مقدار حداقل تا حداکثر  4

له متوالی از شبکه عصبی مصنوعی استخراج و در ناشی از زلز dmaxCعصبی مصنوعی، با ثابت بودن بقیه پارامترها )برابر با مقدار مبنا( میزان 

در حالت نرمال/استاندارد را با زمان تناوب برای   dmaxCتغییرات  10گردد. برای نمونه شکل قالب نمودار بر مبنای پارامتر مورد نظر ترسیم می

های متوالی بحرانی ی متناظر بتنی در معرض زلزلههامرتبه در مقایسه با قابهای فولادی کوتاهدهد. قابهای فولادی و بتنی نمایش میقاب

باشند. های بلندمرتبه بتنی حائز چنین شرایطی میباشند. این در حالــی است که سازهنیازمند بزرگنمایی بیشتری در پاسخ تغییرمکان می

پیشنهاد شده است.  5/99و  9/99برابر با  2Rهای فولادی و بتنی با نرمال/استاندارد قاب  dmaxCبه ترتیب برای تخمین ضریب  4و  3روابط 

( 5گردد مفهوم عبارت نرمال/استاندارد با توجه به عملکرد شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده در این مطالعه، در ابتدای بخش )یادآور می

 اشاره شده است:

       (3)                                                                    
max

0.8442T 1.667T
dC 0.4758e 0.5162e−= − 

       (4)            
maxdC 1.207sin (2.161T 1.06) 0.7319sin (3.404T 3.633) 0.01793sin (17.94T 2.542)= + + + + − 
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 های فولادی و بتنیبا زمان تناوب قاب dmaxC: تغییرات ضریب  10شکل 

ها با افزایش برای گستره نسبتاً وسیع سازه dmaxC، روند تغییرات dCدر گام بعد با توجه به اثرگذار بودن ارتفاع سازه در ضریب 

گزارش شده است. به این منظور از مقادیر  12و  11های های بتنی و فولادی به ترتیب در شکلحداکثر شتاب لرزه دوم بررسی و برای قاب

مشخص  12و  11های نرمال/استاندارد گوناگونی جهت دریافت خروجی از شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده است. همانطور که در شکل

  dmaxCکنند. ضریب دنبال می aPGAتری با افزایش ارتفاع و های فولادی روند منظمهای بتنی در مقایسه با قابباشد، قابمی

 03/99و  4/99برابر با  2Rبا  6و  5به ترتیب با استفاده از روابط  aPGAمرتبه بر حسب ی فولادی و بتنی میانهانرمال/استاندارد برای قاب

 باشد:قابل محاسبه می

 

     (5)          
maxd a a aC 1.008sin (2.775PGA 0.1041) 0.3891sin (5.187PGA 2.314) 0.0025sin (22.72PGA 0.8262)= + + + + − 

     (6)                                             
maxd a aC 1.513sin (0.2314PGA 0.1355) 0.08619sin (10.29PGA 0.03625)= + + + 

 

 

 
 های بتنی مورد مطالعهای از قاببرای گستره aPGAبا  dmaxCنرمال/استاندارد  : تغییرات ضریب  11شکل 
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  فولادی مورد مطالعههای ای از قاببرای گستره aPGAنرمال/استاندارد با  dmaxC: تغییرات ضریب  12شکل 

 نتایج  -7
 تخمین  و ارزیابی لرزه از طریقپس و اصلی لرزه توالی معرض در فولادی و بتنی خمشی هایقاب ایلرزه در این مقاله عملکرد

 9و  7، 3های خمشی ماشین مورد بررسی قرار گرفته شده است. در این راستا قاب یادگیری از استفاده با تغییرمکان بزرگنمایی ضریب

ها ای تحت تحلیل قرار گرفته و ضریب بزرگنمایی تغییرمکان برای کلیه قابهای با و بدون توالی لرزهطبقه فولادی و بتنی در معرض زلزله

تری از مندی از گستره وسیعهای مذکور با بهرهتر قابهای منفرد و متوالی استخراج شده است. به منظور بررسی جامعدر معرض زلزله

های متوالی با سنجی حداکثر ضریب بزرگنمایی تغییرمکان ناشی از زلزلهآل طراحی و پس از حساسیتعات، شبکه عصبی مصنوعی ایدهاطلا

های مورد مطالعه ارائه شده است. برخی نتایج براساس مدل dmaxCارتفاع سازه و حداکثر شتاب لرزه دوم، روابط ریاضی جهت تخمین مقدار 

 رت است از:در این پژوهش عبا

 15و  11 حدود افزایش بیشترین میانگین، حالت در. است شده dC ضریب افزایش به منجر حدودی تا ایلرزه پدیده توالی .1

 . است بتنی و فولادی مورد مطالعه در این پژوهش بوده طبقه سه قاب در درصد

ای مبنی بر استفاده از یک مقدار های طراحی لرزهنامهدر کل ارتفاع سازه ثابت نیست و پیشنهاد آیین dCدر حالت کلی ضریب  .2

 ثابت نیاز به بازبینی دارد.

توان رو میباشد. از اینمی 7/3و در حالت متوالی  5/3در حالت منفرد برابر با  dCها بتنی مورد مطالعه میانگین کل برای قاب .3

( جهت رویارویی 5/4های خمشی بتنی متوسط )برابر با برای قاب 2800پیشنهاد شده در استاندارد  dCدار نتیجه گرفت که مق

 های متوالی مناسب است. با زلزله

توان باشد. از این رو میمی 4و برای حالت متوالی  5/3برای حالت منفرد  dCمیانگین کلی های فولادی مورد مطالعه برای قاب .4

( 4به عنوان مقدار متوسط برای قاب خمشی فولادی )برابر با  2800پیشنهاد شده در استاندارد  dCقدار نتیجه گرفت که م

 به دفعات مشاهده شده است.  4اما در خلال محاسبات مقادیر بالای  مناسب است.

 در. شودمی مشاهده مطالعه مورد بتنی هایقاب بالایی طبقات در اغلب تغییرمکان بزرگنمایی ضریب افزایش کلی حالت در .5

 .است شده نتیجه ارتفاع در ایسازه مقاطع تغییر احتمالی محل در ضریب این روند در تغییراتی نیز موارد برخی

طبقه فولادی و بتنی مورد بررسی در این مطالعه پیشنهاد شده است. در حالی  9و  7، 3های خمشی شود نتایج فوق براساس قابیادآور می

رسد. ممکن است با تغییر تعداد طبقات، نتایج متفاوتی حاصل گردد. بنابراین احتیاط در استفاده از نتایج این مطالعه، ضروری به نظر میکه 

های جاذب های باربر متنوع و همچنین اضافه نمودن سیستمگیری از تعداد مدل بیشتر، سیستمگردد مقایسات فوق با بهرهپیشنهاد می

 پذیری پی نیز لحاظ گردد.شود که اثر انعطافها، پیشنهاد میتر به واقعیت مدلشود. به منظور ارزیابی رفتار هر چه نزدیکانرژی انجام 
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