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 چکیده

های که معمولاً فاصله زمانی میان این لرزهشوند. از آنجاییها دنبال میلرزهای از زمینهای شدید عموماً توسط مجموعهای، زلزلهدر نواحی فعال لرزه

احتمال تخریب  و عدم فرصت کافی جهت بازیابی سازه به وضعیت تعادل اولیه متوالی کوتاه است، به واسطه خسارات تجمعی ناشی از لرزه پیشین

آل، تأثیر خصوصیات مختلف زلزله اعم از حداکثر شتاب زمین، بزرگا، هاید های عصبیکند. در این مقاله با طراحی و آموزش شبکهسازه افزایش پیدا می

های قاباست. در این راستا  شده های منفرد و متوالی مورد بررسی قرار گرفتهسرعت موج برشی، حداکثر شتاب مؤثر و ... بر خسارت ناشی از زلزله

منفرد و  طراحی و در برابر سه مجموعه شتابنگاشت Openseesافزاری در محیط نرمان ایر 2011طبقه براساس استاندارد  11و  12، 11، 7، 1، 3 آرمهبتن

انتخاب  (EPA)و حداکثر شتاب مؤثر  (PGV)، حداکثر سرعت زمین (PGA)براساس حداکثر شتاب زمین  USGS و PEERاز پایگاه اطلاعاتی متوالی که 

 Park-Angشاخص خسارت های عصبی مصنوعی، به منظور آموزش و طراحی شبکه در ادامهاند. اند، تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی قرار گرفتهشده

های منفرد و متوالی به همراه زمان لرزههای زمیناست، به عنوان مقادیر هدف و ویژگی یکی از نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطیکه  (1985)

بهینه که حداکثر همبستگی و  هایدر نهایت با انتخاب تعداد نورون. اندشده انتخاب مصنوعی های عصبیتناوب سازه به عنوان مقادیر ورودی به شبکه

سپس با انتخاب مقادیر مبنا برای کلیه  شوند.آل طراحی میهای عصبی ایدهد، شبکهندهحداقل میزان خطا میان مقادیر خروجی و هدف را نتیجه می

نتایج حاصل از حساسیت سنجی حاکی از آن است که  سنجی صورت پذیرفته است.آل، حساسیتعصبی ایدههای پارامترهای ورودی و معرفی به شبکه

 .باشدتر میحساس)به خصوص در حالت منفرد( و شتاب  لرزه نسبت به تغییرات پارامتر بزرگاخسارت از میان خصوصیات زمینمیزان 
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 و روش تحقیق مقدمه -1
در ادبیات فنی مهندسی سازه و زلزله اهمیت پدیدده تدوالی   

دفعات اثبات شده اسدت.  زایی آن به ای و پتانسیل خسارتلرزه

اهمیت مانندد   های باپیامدهای ناشی از این پدیده در مورد سازه
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ناپدذیرتر  هدا و ... جبدران  ای، بیمارستانکارخانجات انرژی هسته

های واقع در ندواحی  ، تنش موجود در گسلدر این پدیده است.

-خیز در طول گسیختگی اول بده صدورت کامدل آزاد نمدی    لرزه

هدای  های متوالی بده ازای گسدیختگی  رتیب زلزلهشوند. به این ت

دهند. بدرای مثدال بده    بعدی در گسل مسبب لرزه اصلی رخ می

لدرزه   ، چنددین پدس  2112آوریل  11در  USGSگزارش پایگاه 

دو سداعت پدس از وقدول زلزلده      8.2با بیشترین مقدار بزرگای 

هدا  لدرزه از طرفی پدس  .[1]ثبت شدند  8.6هندوستان با بزرگای 

هدا و گدرفتن جدان    نسیل ایجاد خسارات شدید بده سداختمان  پتا

ساکنین را حتی در صورت وجود خسارت ناچیز از لرزه اصدلی  

 1333در سدال  به عنوان مثدال،  خرابی دارا هستند.  و یا عدم وجود

در شدهر   Chi Chiیک ایستگاه گاز به واسطه خرابی ناشی از زلزلده  

بررسدی  های اخیر در سال .[2] لرزه تخریب شدتایوان، با وقول پس

هدای متدوالی   لدرزه  خسارات به جای مانده از زمینمیزان و تخمین 

که برخدی  ایمورد توجه اکثر پژوهشگران قرار گرفته است. به گونه

هدا  بر سدازه ای توالی لرزهبررسی اثرات پدیده  منظور محققین بهاز 

 روشدهای  از و برخدی دیگدر   [3]هدای متدوالی ثبدت شدده     از زلزله

 و لدرزه نخسدت بده عندوان لدرزه دوم      تکدرار  مانند روشمصنوعی 

دهدای ثبدت شدده    رو تصادفی لرزه دوم از میان رکو رندومانتخاب 

هدا  پدژوهش ایدن  . در تمامی انداستفاده نموده [4] برای لرزه نخست

ای تأکید بر اهمیت و لزوم لحاظ نمودن پدیدده تدوالی لدرزه   همواره 

هدای  هدا و دسدتورالعمل  نامده پیشنهاد آیینباشد. هرچند که هنوز می

طراحی بر استفاده از یک زلزله منفرد تحدت عندوان زلزلده طراحدی     

ها در طراحی بدر اسداس عملکدرد نیدز جایگداهی      لرزهاست و پس

هدای بده جدا ماندده از     خسدارت این در حالی است که  .[5]ندارند 

در  هدای مسدتقر  اسدت کده سدازه    های اخیر ثابت نمدوده لرزه زمین

بینندد، بلکده   خیز نه تنها تحت لرزه اصلی خسدارت مدی  نواحی لرزه

-ممکن است در طول عمر مفید خود در معرض یک یا چندد پدس  

با بررسی  2111ان در سال و همکار Song .[4] لرزه قرار بگیرند 

-پذیر فولادی تحدت زمدین  هار طبقه زوالچیک سازه خسارت 

لرزه اثرات نداچیزی  اگر پس حتیهای متوالی اعلام نمودند لرزه

بر رفتار سازه داشته باشد، با این حال قدادر خواهدد بدود تدأثیر     

از طرفدی   .[6] ای داشدته باشدد  چشمگیری بر زیان و ضرر لرزه

لدرزه از قبیدل شددت، بزرگدا، فاصدله از گسدل        خصوصیات زمین

هدای  تأثیر نیسدتند. در سدال   ها بیای سازهمسبب و ... بر رفتار لرزه

اخیر برخی پژوهشگران طی مطالعاتی اثر پارامترهای مختلف را بدر  

های متوالی مدورد بررسدی   ظرفیت تخریب و خسارت ناشی از لرزه

خسدارت   2112و همکاران در سال   Zhaiاند. برای مثال، قرار داده

سددازه یددک درجدده آزادی غیرالاسددتیک بددا اسددتفاده از چهددار مدددل 

ای را مورد بررسدی قدرار داده   رتیک و سه پارامتر تقاضای لرزههیست

لرزه در حالتی که نسبت حدداکثر شدتاب   و اعلام نمودند که اثر پس

باشدد، بدر تقاضدای     0.5لرزه به لرزه اصلی کمتدر از  زمین برای پس

باشد. ایدن در حدالی   نظر کردن میپذیری ناچیز و قابل صرفشکل

ای بدر شداخص   در سدناریوی لدرزه  لدرزه  است که اثر حضور پدس 

-و انرژی هیسترتیک بیشتر از تقاضدای شدکل   Park-Angخسارت 

طدی   2112و همکداران در سدال    Songهمچنین  .[7]پذیری است 

ها را بر خطر لرزهپژوهشی اثر مدت زمان و محتوای فرکانسی زمین

ها با در نظر گدرفتن چهدار سدطط خطدر بررسدی      تخریب ساختمان

توان به این موارد اشداره نمدود کده    یج این پژوهش میکردند. از نتا

ها هر دو نقش مدؤثری در  لرزهمدت زمان و محتوای فرکانسی زمین

ای دارند. از طرفی مادامی که خسدارت سدازه   ظرفیت تخریب سازه

یابدد، میدزان اهمیدت خصوصدیات     ناشی از لرزه اصلی افزایش مدی 

لدرزه اصدلی    لرزه بر ظرفیدت تخریدب سدازه مواجده شدده بدا      پس

-در این مقاله به منظور بررسی اثر ویژگی. [8] گرددچشمگیرتر می

ای بدر میدزان   لرزه در دو حالت بدا و بددون تدوالی لدرزه    های زمین

هدای عصدبی مصدنوعی    های بتندی از شدبکه  خسارت وارد بر سازه

 چدون  یهدای اخیدر پژوهشدگران   در سدال البتده  استفاده شده است. 

Dworakowski   هددای از شددبکه [9] 2112همکدداران در سددال و

اند. اما در ایدن  برای تخمین خسارت استفاده نموده مصنوعی عصبی

در های منفرد مدورد توجده بدوده اسدت.     لرزهها صرفاً زمینپژوهش

آرمده از لحداظ   هدای بدتن  طیف نسبتاً وسدیعی از قداب   مقاله حاضر

هددای طراحددی و تحلیددل  –طبقدده  11و  12، 11، 7، 1، 3 –ارتفددال 

ای در دو حالت منفدرد و  دینامیکی غیرخطی تحت سناریوهای لرزه

صورت پذیرفته اسدت. در ادامده بده     Openseesافزار متوالی در نرم

های منظور تعیین مقادیر هدف در طراحی، آموزش و انتخاب شبکه

 Park-Angآل، پدارامتر شداخص خسدارت    عصبی مصدنوعی ایدده  

ستخراج و طی سه مرحلده میدزان تأثیرپدذیری ایدن     ا [10]  (1985)

مورد 

(1)، 

داور 

 اول
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   شده است.بررسی های زلزله پارامتر نسبت به ویژگی

 

  یهای بتنسازی قابنگاشت و مدلشتاب -2
 های عصبی از پایگاه اطلاعاتیدر این مقاله جهت طراحی شبکه

PEER  و USGS گروه ای در قالب دو استفاده و سناریوهای لرزه

به  (PGA1)حداکثر شتاب زمین  منفرد و متوالی برمبنای معیارهای

EPA) حداکثر شتاب مؤثر واسطه پرکاربرد بودن و معیارهای
2
 و (

PGV) حداکثر سرعت زمین
3
 [11]بنا بر پیشنهاد برخی محققین  (

با مقادیر  که رکوردهااند. به این ترتیب استخراج و معرفی شده

رتبه دوم یا  –حداکثر و نزدیک به حالت حداکثر معیارهای مذکور 

اند. لازم به ذکر است انتخاب شده  –سوم نسبت به حالت حداکثر 

با فاصله زمانی  2111تا  1311های در سال های متوالیهزلزلکه 

و در راستای مشابه ثبت  کمتر از ده روز در یک ایستگاه رخ داده

 0.025gرکورد با حداکثر شتاب برابر  71شامل و به ترتیب اند شده
 01و  1.66g تا 0.025gحداکثر شتاب برابر  رکورد با 0.7g ،01 تا

 4.4بزرگای بین  و 0.63g تا 0.025gبا حداکثر شتاب برابر  رکورد

همچنین به منظور . باشندکر میذالهای فوقدر گروه ریشتر 7.8تا 

میان سطوح خطر و طیف پاسخ ایجاد تطابق و هماهنگی 

از  [12] نامه رکوردهای انتخابی و طیف طراحی پیشنهادی در آیین

روش مقیاس خطی استفاده شده است. مزیت این روش ساده 

-بودن آن و حفظ پارامترهایی از قبیل محتوای فرکانسی و فاز می

-ایجاد تطابق میان طیف زمین به منظور.  در این روش [13] باشد

لرزه و طیف طراحی به ازای زمان تناوب سازه، ضریب مقیاس 

های مورد استفاده . سازه[14]اعمال میگردد  زلزلهتعیین و به کل 

 طبقه با شکل 11و  12، 11، 7، 1، 3های بتنی در این مقاله، قاب

باشند که براساس پذیری متوسط مستقر در شهر تهران می

اند. نمایی از این قابها و شدهطراحی  [15]ایران  2011استاندارد 

( 1های تیر در شکل )در المان Ibarra [16]مدل رفتاری پیشنهادی 

باشد، شکل مشخص میاین آورده شده است. همانطور که در 

 111و  321ها به ترتیب برابر ها و طول دهانهارتفال کلیه قاب

طراحی و طی  OpenSeesافزاری  در محیط نرم که سانتیمتر است

                                                                                                     
1 Peak Ground Acceleration, PGA 
2 Effective Peak Acceleration, EPA 
3 Peak Ground Velocity, PGV 

و سازه ابزاربندی و  [17] حله و در قالب روشهای تحلیلیدو مر

 NIEDتست شده بر میزلرزان ساخته شده توسط کمپانی ژاپنی 
های بتنی از مدل اند. در ساخت مدل قابسنجی شدهدرستی [18]

ستون با مفصل پلاستیک متمرکز در مدلسازی تیر با قابلیت  -تیر

اختصاص مصالط الاستیک به بخش میانی تیر و اختصاص طول 

مشخصی از هر دو انتهای تیر به مفصل پلاستیک با رفتار غیرخطی 

به خوبی قادر است رفتار  الماناین دلخواه استفاده شده است. 

های این  ترین ویژگی سازی نماید. از مهم شبیهای مقطع را  چرخه

چرا که امکان  .توان به پاسخ بعد از نقطه اوج اشاره کرد مدل می

شدگی ناشی از انهدام بتن، کمانش و شکست  لحاظ کردن نرم

از آرماتور و یا شکست پیوستگی بین بتن و آرماتور وجود دارد. 

ل مقاومت این مدل چهار مود اصلی زوال چرخه ای زوا طرفی

شدگی کرنش غیرخطی، زوال مقاومت ناحیه  ناحیه سخت

دار سختی بارگذاری  شدگی کرنش پس از اوج، زوال شتاب نرم

همچنین . [16] گیرد مجدد و زوال سختی باربرداری را در بر می

ها از روش فایبر استفاده شده است. چرا که  برای مدلسازی ستون

ش خمش و نیروی محوری در این مدل امکان لحاظ کردن اندرکن

  باشد، وجود دارد.ها می که عاملی اثرگذار در رفتار ستون

 
 های بتنی مورد استفاده و مدل رفتارینمایی از قاب (1شکل)

 [16]المانهای تیر  

 

 
Fig. 1. The schematic of studied RC frames and backbone 

curve of beam elements [16]  
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 مصنوعیهای عصبی شبکه -3
 معرفی -3-1

کننده خطی یا غیرخطی های عصبی مصنوعی یک نگاشتشبکه

ای که پس از تنظیم شبکه باشند. به گونهمابین دو فضای خاص می

عصبی یا همان آموزش، اعمال یک ورودی خاص منجر به 

دریافت خروجی خاصی شده و مادامی که خروجی شبکه و 

شود( بر هم امیده میخروجی موردنظر کاربر )اصطلاحاً هدف ن

منطبق شوند، شبکه بر مبنای تطابق و همسنجی بین ورودی و 

-در علم مهندسی عمران نیز از شبکه. [19]گردد هدف سازگار می

های مختلفی از قبیل تحلیل و طراحی سازه های عصبی در زمینه

و ... استفاده شده  [22]، تشخیص خسارت در سازه [20-21]

مصنوعی ابزار رگرسیونی مفیدی به  عصبی هایاست. شبکه

آیند. چرا که بسیار غیرخطی بوده و بدون داشتن هیچ حساب می

زمینه قبلی در مورد طبیعت مسئله، قابلیت گونه اطلاعات و پیش

برقراری ارتباط میان پارامترهای پیچیده ورودی و خروجی را در 

أثیر مدت زمان کوتاه داراست. در این مقاله به منظور بررسی ت

های لرزه بر میزان خسارت ناشی از زلزلههای مختلف زمینویژگی

های عصبی های قابی شکل بتنی از شبکهمنفرد و متوالی بر سازه

( استفاده شده است. 2انتشار خطا )شکلچندلایه با الگوریتم پس

انتشار یک شبکه چندلایه با تابع انتقال غیرخطی و قاعده شبکه پس

 باشد.هوف می -یادگیری ویدر 
 

 های مورد استفاده در مقاله حاضرنمایی از شبکه (2شکل )

 
Fig. 2. The schematic of studied artificial neural networks 

 

در این شبکه از بردار ورودی و هدف برای آموزش جهت 

تقریب زدن یک تابع، یافتن رابطه میان ورودی و خروجی و 

شود. این شبکه عصبی استفاده میهای شبکه بندی ورودیدسته

با دارا بودن بایاس، یک یا چند لایه میانی سیگموئید و یک لایه 

خروجی خطی، توانایی تخمین هر تابعی با تعداد نقاط 

ناپیوستگی محدود را داراست. در گام بعد جهت برقراری 

ها از روش ها و خروجیها، وزنخطا با ورودیارتباط 

Levenberg – Marquarlt  استفاده شده است. این روش

استاندارد برای مسائل حداقل مربعات بوده و به صورت ترکیبی 

باشد. این گوس و بیشترین شیب نزول می -از روش نیوتن 

ها را به سه بخش آموزش، الگوریتم به صورت تصادفی داده

ها داده %11از  حاضر کند. در مقالهصحت و آزمایش تقسیم می

به منظور آزمایش در راستای جلوگیری از  %31جهت آموزش، 

سنجی شبکه عصبی مابقی برای درستی %1بیش برازش شبکه و 

ها میانگین استفاده شده است. ملاک توقف آموزش شبکه

 ای که مقادیر کماست. به گونه مقادیر رگرسیونو  مربعات خطا

به منزله عملکرد بهتر شبکه و مقدار صفر  خطا میانگین مربعات

نیز مقادیر رگرسیون معنای عدم وجود خطا است. از طرفی به 

-های شبکه و هدف میمعرف میزان همبستگی میان خروجی

و صفر کامل به معنی همبستگی  مقدار یکدر این راستا باشد. 

 است.مبین تصادفی بودن 

 

 شبکه عصبی مصنوعی سازیمدل -3-2

از  یابی به یک مدل مناسب شبکه عصبی، استفادهبرای دست

اطلاعات هموژن بسیار ضروری است. به این ترتیب در مقاله 

( که 3( تا )1های )حاضر از اطلاعات معرفی شده در جدول

، PGAمعیارهای  های انتخاب شده برمبنایلرزهمربوط به زمین

EPA  وPGV باشد، طی سه مرحله جهت آموزش و طراحی می

ی مختلف هادو شبکه عصبی به منظور بررسی تأثیر ویژگی

-تحت زمین Park-Ang (1985)لرزه بر شاخص خسارت زمین

های متوالی استفاده لرزه در دو حالت با و بدون حضور لرزه

 شده است. 
 

های انتخاب شده مشخصات آماری پارامترهای ورودی، زلزله (1)جدول 

 PGA برمبنای

Case Input Min Max Mean 
Standard 
deviation 

Single 

PGA 0.024 0.698 0.231 0.1473 

M 4.73 7.8 5.91 0.6252 

Vs (m/s) 198.8 1000 352.4 127.2 

Epc (Km) 1.33 81.09 20.44 16.25 

T (s) 0.863 3.175 1.82 0.821 

DI 0.0001 4.55 0.61 0.9312 

Sequence 

PGAa/PGAm 0.047 6.796 1.198 1.112 

Ma/Mm 0.767 1.073 0.964 0.0633 

Vs (m/s) 198.8 1000 341.5 109.5 

Epca/Epcm 0.32 6.545 1.248 1.0532 

T (s) 0.863 3.175 1.826 0.8203 

DI 0.0001 8.9 1.24 1.616 

Table 1. The statistical features of input parameters, selected 

records based on PGA 
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لرزه پارامترهایی از قبیل در این راستا از میان خصوصیات زمین

PGA ،EPA  و یاPGV بزرگا ،(M) سرعت موج برشی در ،

و  (Epc)لرزه و فاصله از مرکز زمین (Vs)ایستگاه ثبت زلزله 

خصوصیات سازه از قبیل نول سازه، ارتفال و ... در قالب 

و شاخص خسارت  به عنوان ورودی (T) پارامتر زمان تناوب

Park-Ang  1301در سال (DI) –  نتایج تحلیل دینامیکی

-طبقه بتن 11و  12، 11، 7، 1، 3های غیرخطی مجموعه قاب

به عنوان مقادیر هدف جهت آموزش، آزمایش و بررسی  –آرمه 

های عصبی مصنوعی انتخاب شده است. در صحت شبکه

ها از حقیقت پارامتر زمان تناوب تفکیک کننده نتایج قاب

 باشد. یکدیگر می

 
های انتخاب لرزهزمین ،مشخصات آماری پارامترهای ورودی (2)جدول 

EPA شده برمبنای

Case Input Min Max Mean 
Standard 

deviation 

Single 

EPA 0.016 1.349 0.222 0.250 

M 4.370 7.800 5.889 0.662 

Vs 198.800 1000.000 358.021 131.290 

Epc 1.330 81.090 19.003 15.563 

T 0.863 3.175 1.809 0.812 

Sequence 

EPAa/EPAm 0.047 4.850 1.252 1.009 

Ma/Mm 0.767 1.076 0.967 0.073 

Vs 198.800 1000.000 348.866 111.605 

Epca/Epcm 0.320 8.413 1.393 1.349 

T 0.863 3.175 1.820 0.820 

Table 2. The statistical features of input parameters, selected 

records based on EPA 

 
های انتخاب لرزهزمین ،مشخصات آماری پارامترهای ورودی (3)جدول 

PGV شده برمبنای

Case Input Min Max Mean 

Standar
d 

deviatio

n 

Single 

PGV 0.006 0.712 0.147 0.124 

M 4.370 7.800 5.822 0.550 

Vs 
198.80

0 

1000.00

0 

343.17

8 
104.200 

Epc 1.330 81.090 19.007 16.530 

T 0.863 3.175 1.844 0.817 

Sequenc

e 

PGVa/PGV

m 
0.093 5.667 1.355 1.180 

Ma/Mm 0.767 1.076 0.970 0.069 

Vs 
198.80

0 

1000.00

0 

343.72

7 
104.800 

Epca/Epcm 0.320 8.413 1.365 1.319 

T 0.863 3.175 1.844 0.817 

Table 3. The statistical features of input parameters, selected 

records based on PGV 

همچنین به منظور کاهش تعداد پارامترهای ورودی به شبکه 

های متوالی، در هر دو مرحله از نسبت مربوط به زمین لرزه

به  –پارامترهای ذکر شده در حالت لرزه دوم به لرزه نخست 

 شده استفاده  –جز سرعت موج برشی در ایستگاه ثبت زلزله 

-است. دلیل این امر یکسان بودن ایستگاه ثبت هر دو لرزه می

های عصبی از تر ذکر شد، در شبکهطور که پیشهمانباشد. 

این های مخفی استفاده شده است. انتقال سیگموئید در لایهتابع 

کند. به این ترتیب پیش از تابع همواره بین صفر و یک رفتار می

ها اعم از سازی کلیه دادهها لازم است نرمالآموزش شبکه

مقادیر ورودی و هدف انجام شود. در این راستا از روش 

ور مقیاس کردن ( به منظ1) رابطهانترپولاسیون خطی مطابق 

 i رابطهبهره گرفته شده است. در این  0.9و  0.1ها بین داده

باشد. پس از معرفی نماینده کلیه پارامترهای ورودی و هدف می

و آموزش تا  های نرمال شده ورودی و هدف به شبکهداده

 گردد.حداقل شدن میزان خطا، خروجی مورد نظر استخراج می

   (4)      
minmaxmin

/1.09.01.0 iiiii
Scaled

 
هدای عصدبی مصدنوعی دارای دو لایده     در این مقاله شدبکه 

آل، برای هر باشند. برای دستیابی به شبکه عصبی ایدهمخفی می

شبکه  211سه مرحله و هر دو حالت منفرد و متوالی با طراحی 

عدد در هر لایه مخفی، بهترین شبکه  21تا  1از  با تعداد نورون

و کمتدرین میدزان خطدا     Rتگی متناظر با بیشترین ضریب همبس

هدای موجدود در   انتخاب شده است. به این ترتیب تعداد نورون

 Rمتناظر با حداکثر ضریب  آلعصبی ایده های مخفی شبکهلایه
  گردد.تعیین می( 2براساس جدول )

 

سنجی پارامتر شاخص خساار  رر  حساسیت -4

های باا و بادون   لرزههای بتنی تحت زمینقاب

 ایتوالی لرزه
های در این بخش به منظور بررسی تأثیر برخی ویژگی

ای و مشخصات سازه بر شاخص خسارت و سناریوهای لرزه

سنجی این شاخص نسبت به عوامل به بیان دیگر حساسیت

های مختلف، طی سه مرحله مطالعه پارامتری بر مبنای شبکه

های لرزهآل به ازای هر دو حالت زمینعصبی مصنوعی ایده
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صورت گرفته  PGVو  PGA ،EPAخاب شده برمبنای معیار انت

است. در این راستا نیاز است برای کلیه پارامترهای وروردی 

محدوده و اصطلاحاً مقدار مبنا تعیین گردد. در این مقاله از 

ای که مقدار شاخص آماری میانه استفاده شده است. به گونه

مقادیر مبنا به تفکیک  مبنا به مقدار میانه هر پارامتر نزدیک باشد.

( به 1) ای در جدوللرزه منفرد و حاوی توالی لرزهنول زمین

نمایش گذاشته شده است. با معرفی هر یک از پارامترهای 

به صورت منظم و  –ورودی از مقدار حداقل تا حداکثر 

به شبکه عصبی مصنوعی، با ثابت بودن بقیه پارامترها  –افزایشی

 شاخص خسارت در هر حالت از شبکهبه مقدار مبنا میزان 

عصبی مصنوعی استخراج و در قالب نمودار بر مبنای پارامتر 

  .گرددمورد نظر ترسیم می
 

-آل متناظر با زمین لرزههای ایدههای بهینه در شبکهتعداد نورون (4جدول)

  PGV و PGA ،EPA های استخراجی برمبنای

Criteria Type Number of Neuron in 

1st hidden layer  

Number of Neuron 

in 2nd hidden layer  

PGA 
Single 15 14 

Sequence 15 15 

EPA 
Single 5 13 

Sequence 12 18 

PGV 
Single 10 12 

Sequence 10 17 

Table 4. Nummber of optimum neurons in ideal networks 

corresponding to selected records based on PGA, EPA and 

PGV   
 

های بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر میزان خسارت قاب -4-1

ای استخراج شده های با و بدون توالی لرزهلرزهبتنی تحت زمین

 PGAبرمبنای 

( رفتار پارامتر شاخص خسارت براساس 2( و )3های )شکل

، Tدر حالت زلزله منفرد و  Tو  M ،PGA ،Vs ،Epcپارامترهای 

Vs نسبت بزرگا، نسبت حداکثر شتاب زمین و نسبت فاصله ،

-مرکزی از گسل مسبب در لرزه دوم به لرزه نخست زمین لرزه

به نمایش گذاشته شده  PGAهای متوالی انتخاب شده برمبنای 

باشد، پارامتر ( مشخص می3طور که در شکل )ناست. هما

ای های فاقد توالی لرزهلرزه زمین خسارت ناشی ازشاخص 

در مقایسه با سایر پارامترها تغییرات  Vsو  Tنسبت به 

 M = 6.3های منفرد با بزرگای کمتر از زلزلهمحسوسی ندارد. 

در خسارت نسبتاً یکسانی را به قابهای بتن مسلط مورد استفاده 

لرزه شاخص خسارت ناشی از زمین آورند.مقاله حاضر وارد می

یابد. از با افزایش بزرگا افزایش می M ≥ 6.3منفرد با بزرگای 

های منفرد با طرفی روند تغییرات خسارت ناشی از زلزله

تقریباً ثابت است. روند  0.4gتا  0.15gحداکثر شتاب زمین 

های لرزهبرای زمین Park-Ang (1985)تغییرات شاخص خسارت 

، نسبت به افزایش پارامتر حداکثر شتاب PGA ≤ 0.15gمنفرد با 

 زمین نزولی است.
 

اثر پارامترهای بزرگا، حداکثر شتاب زمین، سرعت موج برشی   (3)شکل 

در ایستگاه ثبت زلزله، فاصله مرکزی از گسل مسبب و زمان تناوب سازه بر 

 PGAستخراج شده برمبنای معیار شاخص خسارت ناشی از زلزله منفرد ا

 
Fig. 3. The effect of Magnitude, PGA, Vs, Epc and T on DI 

(caused by selected single records based on PGA) 

 

های استخراج متناظر با زلزلهپارامترهای ورودی  یمقادیر مبنا (5جدول )

PGV و PGA ،EPA شده برمبنای

Case Input  PGA EPA PGV 

 

Single 

PGA, EPA, PGV 0.22 0.156 0.13 

M 6 5.9 5.9 

Vs (m/s) 340 339 340 

Epc (Km) 15 14.33 15 

T (s) 1.7 1.37 1.9 

Sequence 

PGAa/PGAm 0.8 0.96 1.1 

Ma/Mm 0.98 0.98 0.98 

Vs (m/s) 340 339 340 

Epca/Epcm 1.05 1.032 1.1 

T (s) 1.7 1.7 1.9 

Table 5. Reference values of input parameters corresponding 
to selected records based on PGA, EPA and PGV  

 

های منفرد مورد اسدتفاده در مقالده حاضدر دارای    لرزهاکثر زمین

کیلومتر نسبت به گسل مسبب زلزلده   31فاصله مرکزی کمتر از 
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های بتندی  سازهباشند. میزان تغییرات خسارات ایجاد شده در می

ای بدا فاصدله   ای فاقدد تدوالی لدرزه   در معرض سناریوهای لدرزه 

کیلومتر نسبت به افزایش این پدارامتر دارای   31مرکزی بیشتر از 

 روند ثابتی است.

 
اثر پارامترهای زمان تناوب سازه، سرعت موج برشی در ایستگاه  (4)شکل 

نسبت فاصله مرکزی ثبت زلزله، نسبت بزرگا، نسبت حداکثر شتاب زمین و 

از گسل مسبب در لرزه دوم به لرزه نخست بر شاخص خسارت ناشی از 

 PGAهای متوالی استخراج شده برمبنای معیار زلزله

 
Fig. 4. The effect of T, Vs and the ratio of Magnitude, PGA 

and Epc on DI (caused by selected consecutive records based 

on PGA) 
 

های منفرد در زهرلاین ترتیب شاخص خسارت ناشی از زمینبه 

برابر تغییرات بزرگا و همچنین حداکثر شتاب زمین تأثیرپدذیرتر  

 خسدارت ناشدی از  ( نیز پدارامتر شداخص   2در شکل )باشد. می

در مقایسه بدا سدایر پارامترهدا     T نسبت به متوالیهای لرزهزمین

کده نسدبت بزرگدای    تغییرات محسوسی ندارد. همچنین مادامی 

باشدد، روندد    0.9کدوچکتر از   (M2/M1)لدرزه دوم بده لدرزه اول    

هدای  های متدوالی بدر سدازه   لرزهتغییرات خسارت ناشی از زمین

بتنی نسبت به افزایش نسبت بزرگدا صدعودی اسدت. از طرفدی     

های متوالی با نسبت حداکثر شتاب زمین در لرزه دوم برای لرزه

یک، روند تغییدرات شداخص خسدارت    به لرزه نخست کمتر از 

هدای  لدرزه باشد. در مورد تعداد معدودی از زمینتقریباً ثابت می

 0/3 لرزه دوم به لدرزه نخسدت بیشدتر از    PGAمتوالی با نسبت 
(PGA2/PGA1 ≥ 3.8)     با افزایش این نسبت میدزان خسدارت نیدز

ای کده نسدبت فاصدله    کند. در سناریوهای لدرزه افزایش پیدا می

کمتدر از یدک    (Epc2/Epc1)لدرزه دوم بده لدرزه نخسدت     مرکزی 

نسبت  Park- Ang (1985)است، روند تغییرات شاخص خسارت 

توان گفت که باشد. بنابراین میبه افزایش این نسبت کاهشی می

بتندی   هدای قابای متوالی در خسارات ناشی از سناریوهای لرزه

 باشد.  بیشتر متأثر از نسبت بزرگا می

 
اثر پارامترهای بزرگا، حداکثر شتاب مؤثر، سرعت موج برشی در  (5)شکل 

ایستگاه ثبت زلزله، فاصله مرکزی از گسل مسبب و زمان تناوب سازه بر 

EPAشاخص خسارت ناشی از زلزله منفرد استخراج شده برمبنای معیار 

 
Fig. 5. The effect of Magnitude, EPA, Vs, Epc and T on DI 

(caused by selected single records based on EPA) 
 

های بتنی تأثیر پارامترهای مختلف بر میزان خسارت قاب -4-2

ای استخراج شده برمبنای های با و بدون توالی لرزهلرزهتحت زمین

 EPAمعیار 

های منفدرد و  لرزههای عصبی در دو حالت زمینخروجی شبکه

بدر مبندای پدارامتر    اسدتخراج و   EPAمتوالی که برمبندای معیدار   

( نمدایش داده  1( و )1هدای ) اندد، در شدکل  ورودی ترسیم شده

باشد، پدارامتر  ( مشخص می1همانطور که در شکل ). شده است

هدای منفدرد اسدتخراج شدده     شاخص خسارت ناشدی از زلزلده  

هدای منفدرد   مشابه خسارت ناشی از زلزلده  EPAبرمبنای پارامتر 

ای در برابدر  ملاحظهییرات قابلتغ PGAارائه شده برمبنای معیار 

 ≥ Mو پارامتر بزرگای  T ،Vsبرخی پارامترهای ورودی از قبیل 

 EPAو  Epcهمچنین بقیه پارامترهای ورودی شدامل   ندارد. 6.3
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هدای  توجهی بر میزان خسارت ایجاد شده در قابنیز تأثیر قابل 

تدوان گفدت خسدارت ناشدی از     اند. با این وجود میبتنی نداشته

 EPAهددای منفددرد اسددتخراج شددده برمبنددای پددارامتر لددرزهینزمدد

حساسیت قابل توجهی نسبت به پارامترهدای ورودی نداشدته و   

هدای منفدرد ارائده    در حالت کلی مشابه خسارت ناشی از زلزلده 

 6.0از در برابر تغییرات بزرگای بیشدتر   PGAشده برمبنای معیار 
شددداخص ( نیدددز پدددارامتر 1در شدددکل ) اسدددت. تأثیرپدددذیرتر

توالی استخراج شده برمبندای  مهای لرزه زمینناشی از خسارت

 PGAهدای متدوالی ارائده شدده برمبندای      مشابه زلزله EPAمعیار 

در مقایسه بدا سدایر پارامترهدا تغییدرات محسوسدی       T به نسبت

 ندارد. 
 

اثر پارامترهای زمان تناوب سازه، سرعت موج برشی در ایستگاه  (6) شکل

بزرگا، نسبت حداکثر شتاب مؤثر و نسبت فاصله مرکزی  ثبت زلزله، نسبت

از گسل مسبب در لرزه دوم به لرزه نخست بر شاخص خسارت ناشی از 

 EPAهای متوالی استخراج شده برمبنای معیار زلزله

 
Fig. 6. The effect of T, Vs and the ratio of Magnitude, EPA 

and Epc on DI (caused by selected consecutive records based 

on EPA) 
 

همچنین مدادامی کده نسدبت بزرگدای لدرزه دوم بده لدرزه اول         

(M2/M1)  باشدد، روندد تغییدرات خسدارت     مدی  0.88کوچکتر از

-های بتندی مشدابه زلزلده   های متوالی بر سازهناشی از زمین لرزه

نسبت به افزایش نسبت  PGAشده برمبنای  نتخابتوالی امهای 

از طرفدی روندد تغییدرات پدارامتر      بزرگا تقریباً صعودی اسدت. 

های متوالی بدا تغییدرات نسدبت    شاخص خسارت ناشی از لرزه

حداکثر شتاب مؤثر در لرزه دوم به لرزه نخست تقریبداً ثابدت و   

پدارامتر  محدوده تغییرات خسارت در برابر پارامتر  باشد.آرام می

 ≥ 2.0در محددوده  رزه دوم بده لدرزه نخسدت    فاصله مرکزی لد 

Epc2/Epc1 ≤ 6.0 همچنددین تعددداد معدددودی از   باشددد.مددی

متدر   500سناریوهای متوالی دارای سرعت موج برشی بیشدتر از  

باشند که در این محدوده تغییرات رفتداری شداخص   بر ثانیه می

تدوان بیدان کدرد در    بنابراین مدی  .خسارت نسبتاً چشمگیر است

ای متدوالی  میزان خسارات ناشی از سناریوهای لدرزه  حالت کلی

هدای  مشدابه زلزلده   EPAای استخراج شده برمبندای معیدار   لرزه

بتندی بیشدتر متدأثر از     قابهایدر  PGAمتوالی ارائه شده برمبنای 

 باشد. نسبت بزرگا می

 

های بتنی تأثیر پارامترهای مختلف بر میزان خسارت قاب -4-3

ای استخراج شده برمبنای با و بدون توالی لرزههای لرزهتحت زمین
PGV 

های قبل، در این بخش مشابه روند به کار رفته در بخش

در برابر  Park-Ang (1985)تغییرات شاخص خسارت 

-لرزه های زمینو برخی ویژگی Tپارامترهای مختلف از قبیل 

( و 7های )در قالب شکل PGVهای استخراج شده بر مبنای 

ها بررسی قرار گرفته شده است. با توجه به این شکلمورد ( 0)

پارامتر شاخص خسارت نسبت به سرعت موج برشی در 

لرزه منفرد و متوالی، پارامتر زمان تناوب و ایستگاه ثبت زمین

مسبب تغییرات محسوسی ندارد. این در حالی فاصله از گسل 

متوالی در مقابل نسبت  هایزلزلهاست که خسارات ناشی از 

 بزرگای لرزه دوم به اول تغییرات بیشتری داشته است.
 

شاخص  پذیریمقایسه میزان حساسیت -5

های های بتنی تحت زمین لرزهخسار  رر قاب

ای استخراج شده برمبنای با و بدون توالی لرزه

 PGVو  PGA ،EPAمعیارهای 

تدری از میدزان   یدابی بده درک واضدط   در این بخش جهت دست

-پارامتر شاخص خسدارت در ناشدی از زمدین    پذیریحساسیت

ای اسدتخراج شدده برمبندای    هدای بدا و بددون تدوالی لدرزه     لرزه

در برابر پارامترهای مختلف نتایج  PGVو  PGA ،EPAمعیارهای 
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در دو حالت منفرد و متوالی به صدورت همزمدان نمدایش و در    

 اند.( مورد مقایسه قرارگرفته11( و )3های )شکل
 

اثر پارامترهای بزرگا، حداکثر سرعت زمین، سرعت موج برشی  (7) شکل

در ایستگاه ثبت زلزله، فاصله مرکزی از گسل مسبب و زمان تناوب سازه بر 

 PGV شاخص خسارت ناشی از زلزله منفرد استخراج شده برمبنای معیار

 
Fig. 7. The effect of Magnitude, PGV, Vs, Epc and T on DI 

(caused by selected single records based on PGV) 
 

اثر پارامترهای زمان تناوب سازه، سرعت موج برشی در ایستگاه  (8) شکل

ثبت زلزله، نسبت بزرگا، نسبت حداکثر سرعت زمین و نسبت فاصله مرکزی 

از گسل مسبب در لرزه دوم به لرزه نخست بر شاخص خسارت ناشی از 

 PGVهای متوالی استخراج شده برمبنای معیار زلزله

 
Fig. 8. The effect of T, Vs and the ratio of Magnitude, PGV and Epc 

on DI (caused by selected consecutive records based on PGV) 
 

توان گفت پارامتر شاخص خسارت در ( می3با توجه به شکل )

حالت کلی نسبت به پارامتر بزرگا و در مرتبه دوم نسبت به 

که متوسط  ایبه گونه شتاب تا حدودی تأثیرپذیرتر است.

بینی شده با تغییرات بزرگا به حداکثر شاخص خسارت پیش

% بیشتر از متوسط حداکثر 71% و 13%، 17%، 31ترتیب 

ا تغییرات حداکثر شتاب زمین خسارت تخمین زده شده ب

حداکثر شتاب مؤثر(، سرعت موج  )حداکثر سرعت زمین،

این مقادیر . باشدبرشی، فاصله مرکزی زلزله و زمان تناوب می

برای شاخص خسارت تخمین زده شده با تغییرات شتاب به 

% بیشتر از متوسط حداکثر 10% و 27%، 13%، 22ترتیب 

ات بزرگا، سرعت موج برشی، زده شده با تغییر خسارت تخمین

 باشد.فاصله مرکزی و زمان تناوب می

 Park-Ang(1985)( نیز تغییرات شاخص خسدارت  11در شکل )

های متوالی انتخاب شدده برمبندای معیارهدای    لرزهناشی از زمین

PGA ،EPA  وPGV   آرمده بدا یکددیگر    در مجموعه قابهدای بدتن

به استثنای برخدی   توان گفتمقایسه و با توجه به این شکل می

کده   Epc2/Epc1 ≤ 6.0 ≥ 2.0و  Vs > 500 (m/s)ها از قبیل محدوده

ای اسدت، میدزان   دربرگیرنده تعداد محدودی از سناریوهای لرزه

خسارت در مجموعه قابهای بتن مسلط مورد اسدتفاده در مقالده   

حاضر بیشتر متأثر از نسبت پارامتر بزرگا در لدرزه دوم بده لدرزه    

 باشد.نخست می

 
-پذیری پارامتر شاخص خسارت در قابمقایسه میزان حساسیت( 9)شکل 

، PGAهای منفرد استخراج شده برمبنای معیارهای لرزههای بتنی تحت زمین

EPA  وPGV 

 
Fig. 9. Damage Index caused by selected single records based 

on PGA, EPA and PGV) 
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پذیری پارامتر شاخص   خسارت در مقایسه میزان حساسیت (11)شکل 

های متوالی استخراج شده برمبنای معیارهای لرزههای بتنی تحت زمینقاب

PGA ،EPA  وPGV 

 

Fig. 10. Damage Index caused by selected consecutive records 

based on PGA, EPA and PGV)     
 

با  بینی شدهکه متوسط حداکثر شاخص خسارت پیشایبه گونه

% بیشدتر  13% و 23%، 22%، 12تغییرات نسبت بزرگا به ترتیدب  

از متوسط حداکثر خسارت متخمین زده شده با تغییرات نسدبت  

حداکثر شتاب زمین )حدداکثر سدرعت زمدین، حدداکثر شدتاب      

مؤثر(، سرعت موج برشی، نسبت فاصله مرکزی زلزلده و زمدان   

 باشد.تناوب می

 

 نتایج -6

-ر بررسی تأثیر مشخصات سازه و زمیندر این مقاله به منظو

های اعمالی در دو حالت منفرد و متوالی بر شاخص لرزه

سه جامعه آماری متشکل از  ،Park-Ang (1985)خسارت 

لرزه، سازه و نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی خصوصیات زمین

 OpenSees های بتنی در محیط نرم افزاری غیرخطی قاب
های عصبی و انتخاب حالت بهینه )از تشکیل و با طراحی شبکه

نظر میزان همبستگی و میانگین مربع خطا(، شاخص خسارت 

با توجه به پارامترهای ورودی تعیین شد. در ادامه با استفاده از 

 آل طراحی شده، مطالعه های عصبی مصنوعی ایدهشبکه

 

پارامتری جهت تعیین میزان حساسیت و تأثیرپذیری شاخص 

طبقه بتنی در  11و  12، 11، 7، 1، 3بتنی  هایخسارت قاب

های منفرد و متوالی استخراج شده برمبنای معرض زلزله

انجام گردید. برخی نتایج  PGVو  PGA ،EPAمعیارهای 

  عبارتند از:

  پارامتر شاخص خسارتPark- Ang (1985) های در سازه

ای با های فاقد پدیده توالی لرزهآرمه تحت زلزلهبتن

که برمبنای حداکثر شتاب زمین انتخاب  M ≥ 6.3بزرگای 

یابد. مادامی که نسبت اند، با افزایش بزرگا افزایش میشده

های در زلزله (M2/M1)بزرگای لرزه دوم به لرزه اول 

باشد،  0.9کوچکتر از  PGAمتوالی استخراج شده برمبنای 

-بر سازهها لرزهروند تغییرات خسارت ناشی از این زمین

 های بتنی نسبت به افزایش نسبت بزرگا صعودی است.

 ای در حالت کلی میزان خسارات ناشی از سناریوهای لرزه

بتنی به ترتیب بیشتر متأثر از  هایمنفرد و متوالی در سازه

 باشد.تغییرات بزرگا و نسبت بزرگا می

 بینی شده در حالت متوسط حداکثر شاخص خسارت پیش

% 71% و 13%، 17%، 31با تغییرات بزرگا به ترتیب  منفرد

بیشتر از متوسط حداکثر خسارت تخمین زده شده با 

تغییرات حداکثر شتاب زمین )حداکثر سرعت زمین، 

حداکثر شتاب مؤثر(، سرعت موج برشی، فاصله مرکزی 

باشد. این مقادیر برای شاخص زلزله و زمان تناوب می

ییرات شتاب به ترتیب خسارت تخمین زده شده با تغ

% بیشتر از متوسط حداکثر خسارت 10% و %27، %13، 22

تخمین زده شده با تغییرات بزرگا، سرعت موج برشی، 

 باشد.فاصله مرکزی و زمان تناوب می

 بینی شده ناشی از متوسط حداکثر شاخص خسارت پیش

های متوالی با تغییرات نسبت بزرگا به ترتیب لرزهزمین

% بیشتر از متوسط حداکثر خسارت 13% و %23، %22، 12

متخمین زده شده با تغییرات نسبت حداکثر شتاب زمین 

حداکثر شتاب مؤثر(، سرعت موج  )حداکثر سرعت زمین،

 باشد.برشی، نسبت فاصله مرکزی زلزله و زمان تناوب می
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Abstract: 
In seismic active zones, large mainshocks usually follow by numerous aftershocks. Because of the short time 

intervals between consecutive shocks, additional damage is increased, due to the accumulation of inelastic 

deformations from all sequences, and the structures, already damaged by the preceding shock, collapse 

before any repair is possible. Moreover, despite the importance of seismic sequence phenomena in increased 

damage and the evidence of structural damage caused by the recent multiple earthquakes such as those in 

Nepal and Hindu-Kush (2015), most structures are designed according to the modern seismic codes which 

only apply a single earthquake on the structure in the analysis and design process. In this case, the structure 

may bear the damage in the event of the "Design earthquake", and this single seismic design philosophy does 

not take the effect of strong successive shocks on the accumulated damage of structures into account. For 

this reason, the effect of various parameters such as Peak Ground Acceleration, Magnitude, Shear Velocity 

Wave, Effective Peak Acceleration, Peak Ground Velocity, Epicentral distance, time gap between first and 

second earthquakes, Period of reinforced concrete frames etc., is examined on the damage of reinforced 

concrete frames under single and consecutive earthquakes. First, six concrete moment resisting frames with 

3, 5, 7, 10, 12 and 15 stories, are designed according to the Iranian Code of Practice for Seismic Resistant 

Design of Buildings (i.e. Standard No. 2800 guideline), and analyzed under three different databases 

with/without seismic sequences phenomena. For each database, single and consecutive earthquakes are 

selected according to Peak Ground Acceleration (PGA), Effective Peak Acceleration (EPA) and Peak 

Ground Velocity (PGV) criteria from Pacific Earthquake Engineering Research (PEER) and United States 

Geological Survey’s Earthquake Hazards (USGS) centers. In the next step, in order to train the multilayer 

artificial neural networks with back-propagation learning algorithm, period of reinforced concrete fames (T) 

and some of earthquake features including PGA, PGV, EPA, magnitude (M), shear wave velocity in the 

station (Vs), epicentral distance (Epc) and time gap between consecutive earthquakes (Tg) are selected as 

artificial neural network inputs. Park-Ang (1985) damage index is selected as the results of nonlinear 

dynamic analysis in OpenSees software and neural network target. For each database, 400 neural networks 

are designed with a different number of neurons in each hidden layer from 1 to 20 and ideal neural network 

is determined with the minimum value of Mean Square Error (MSE) and maximum value of regression (R) 

among all networks. Thereafter, for considering the effect of input parameters on structural damage (Park – 

Ang 1985), caused by single and consecutive seismic scenario, the range and reference values for each group 

of input parameters – single and consecutive cases in each database – are chosen to be close to the median 

values. They are introduced to ideal neural networks, and damage indices are determined. The results show 

that structural damage, caused by seismic scenarios with/without sequence, is more sensitive than other 

parameters to Magnitude and Acceleration, for single earthquakes, and to the ratio of these parameters in the 

second shake to the first, for consecutive shocks. 
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