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  چكيده
 عملكرد و پاسخ در چشمگيري تغييرات به منجر اي،لرزه سناريوي يك دهندهتشكيل هايزلزله در ايلرزه تواليلحاظ نمودن پديده  حالت كلي در

 قبيل از پارامترهايي افزايش .شودمي گرفته ناديده طراحي و تحليل روند در اين پديده موارد، اغلب در حال اين با. گرددمي ايسازه هايسيستم
 سازه ظرفيت در منفرد حالت به نسبت شديدي نسبتاً افت متوالي، هايلرزه گرفتن نظر در واسطه به سازه پذيريشكل نياز و غيرالاستيك جابجايي

- غيرمحافظه تخمين به تواندمي متوالي هايلرزهزمين نمودن لحاظ عدمرو . از اينگرددمي سيستم در وسيعي هايخرابي وقوع به منجر و نموده ايجاد

 مختل هاانسان اسكان و نجات زمينه در را بحران مديريت بالتبع و هاريزيبرنامه روندو  بينجامد ايلرزه ريسك همچنين و ايلرزه تقاضاي كارانه
در اين راستا . است فوق موارد از اجتناب و ايلرزه توالي پديده اثرات نمودن لحاظ راهكارهاي از يكي ها،ساختمان صحيح و مناسب طراحي .نمايد
 در شده توصيه ايلرزه سناريوي مبناي بر شده طراحي سازه كه چرا. باشد مهم اين به د رهيافتي جهت دسترسيتوانمي مناسب رفتار ضرايب تعيين
 موارد بسياري در گاهاً و ديده جدي خسارت است، شده بينيپيش هادستورالعمل در آنچه از ترسريع خيلي منفرد طرح زلزله بعنوان هانامهآيين

 در متعارف طبقات تعداد با -طبقه  12 و 7 ،5 خمشي هايقاب فزاينده ديناميكي تحليلحاصل از  نتايج از استفاده با مقاله ايندر . شودمي تخريب
 شده ثبت متوالي هايلرزهزمين تحت -ايران، ويرايش چهارم 2800و طراحي شده براساس استاندارد  جديد تفصيلي طرح براساس تهران شهر

هاي عصبي مصنوعي است. در ادامه با طراحي و آموزش شبكه محاسبه آرمهبتن خمشي هايقاب رفتار ضرايب Openseesافزار بحراني در نرم
درصدي  20 حدود از كاهش بيني شده است. نتايج حاكيضرايب رفتار پيش ،هاي مورد استفادههاي بتني و زلزلهآل براساس مشخصات قابايده
  است. نتايج تخمين در هاشبكه مناسب و قابليت متوالي هاييب رفتار به واسطه لحاظ نمودن لرزهاضر

  مصنوعي عصبي هايشبكه فزاينده، ديناميكي تحليل بتني، خمشي قاب رفتار، ضريب لرزه،پس –توالي لرزه اصلي  واژگان كليدي:

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

 1400سال ،1دوره بيست و يكم، شماره 
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  مقدمه و روش تحقيق -1
- لرزه توالي يك در عموماً  هالرزهزمين ها،لرزهپس رخداد واسطه به

 و اصلي لرزه از تركيبي عنوان به كه پديده اين. دارند قرار  اي
 بسياري در شده، شناخته كوتاهي نسبتاً زماني فواصل با هالرزهپس
 كاليفرنيا و پرو ايتاليا، مكزيك، ژاپن، جمله از جهان مناطق از

هاي خرابي ايجاد پتانسيل هاييلرزهزمين چنين. است شده مشاهد
 هايخرابي انباشتگي امر اين دليل. باشندمي دارا را انگيزيفاجعه

 بازيابي جهت كافي فرصت وجود عدم و هاسازه در غيرالاستيك
 فاصله و بالا شدت با هاييلرزهپس رخداد واسطه به تعادل وضعيت
 تشديد هپديد ايجاد طرفي از. است اصلي لرزه به نسبت كم زماني

 محتواي بودن پايين واسطه به ديدهصدمه سازه ترپايين مودهاي در
 زايي خسارت عوامل از ديگر يكي تواندمي نيز لرزهپس فركانسي

 در پديده اين نمودن لحاظ رواين از. آيد شمار به هالرزهزمين اين
 هايسازه و ايهسته هاينيروگاه خصوص به ها،سازه طراحي
. است برخوردار زيادي بسيار اهميت ها ازمانند بيمارستان خاص

) حاوي تعداد قابل 1396براي مثال زلزله سرپل ذهاب كرمانشاه (
هاي زايي بالا منجر به آسيبلرزه با پتانسيل خسارتتوجهي پس
 2018ام نوامبر سال همچنين در سيها گرديد. يمارستانشديد در ب

ي دقيقه از  وقوع لرزه 6در جنوب ايالت آلاسكا، پس از گذشت 
 5,7اي با بزرگاي قابل توجه لرزه، پسwM  =7.1اصلي با بزرگاي 

 18ي نخسست، مجموعاً رخ داده است. در اين شهر در يك هفته
روز پس  300ريشتر و حدوداً تا  4,0پس لرزه با بزرگاي بيش از 

ريشتر و يا حتي  3,0هايي با بزرگاي لرزهي اصلي، پساز زلزله
 در يالرزه توالي پديده هنوز وجود اين بابيشتر  ثبت شده است. 

 بتوان شايد. شودمي گرفته ناديده هاسازه طراحي و تحليل روند
- زمين اين سازيشبيه شناسايي، در موجود مشكلات در را علت

 شده، ثبت و واقعي ركوردهاي وجود عدم صورت در هالرزه
 هايلرزهزمين نقش بودن غالب نادرست تعميم همچنين و تحليل
  .دانست ايلرزه توالي معرض در هاسازه ايلرزه پاسخ بر اصلي

هاي متوالي در ادبيات فني وقوع لرزه موضوعهاي اخير در سال
مهندسي سازه و زلزله مورد توجه قرار گرفته است. نتايج كليه 

ها حاكي از ضرورت لحاظ سازهانواع بر صورت گرفته تحقيقات 
باشد. براي نمونه از آنجايي اي ميلرزه در سناريوي لرزهنمودن پس

هاي موجود پس از زلزله براي ساكنين امري كه ايمني ساختمان
بيني به پيش 2020در سال  Kusunokiو  Panبسيار ضروري است، 
هاي بتن مسلح با استفاده لرزه در ساختمانخسارات ناشي از پس

- از روش طيف ظرفيت پرداختند. در اين راستا با استفاده از پاسخ

اي ناشي ار لرزه اصلي براي تخمين خسارت ناشي از هاي لرزه
هاي عددي پيشنهادي با روشلرزه استفاده و روش وقوع پس

   .[1]سنجي شده است صحت
، 2020و همكاران در سال  Massumiدر مطالعه ديگري توسط 

هاي بتني با در نظر لرزه بر پاسخ قاباصلي و پساثر توالي لرزه 
هاي شكنندگي حاصل گرفتن مولفه قائم بررسي شده است. منحني

هاي افقي و قائم لفههاي بتني در معرض مؤاز تحليل غيرخطي مدل
هاي متوالي حاكي از آن است كه سازه در معرض لرزه اصلي زلزله

هاي و در معرض لرزه %5/0اي طبقهبه حداكثر جابجايي نسبي بين
هاي متوالي و وجود لرزههمچنين خواهد رسيد.  %8/0متوالي به 

تأثير بسزايي در اي در سناريوي لرزهلحاظ نمودن مؤلفه قائم 
هاي قبل ديده از لرزههاي خسارتاي سازهطبقهيي نسبي بينجابجا

بررسي  با همكاران و  Jamani، 2018در سال . [2]را دارد 
 برشي ديوار با بتني ايطبقه 20 و 15 ،10 يبلندمرتبه هايساختمان

 و طبقات نسبي جاييجابه حداكثر بام، جاييجابه بيشينه بررسي به
 توزيع به توجه با طبقات در ماندهباقي نسبي جاييجابه حداكثر
هاي تكرارشونده در معرض زلزله آن استهلاك و سازه در انرژي

 تحتزوال انرژي در سازه  كه است داده نشان نتايج. پرداختند
 هيسترزيس انرژي توزيع همچنين يابد.افزايش مي ايلرزه توالي
 متمركز بالا طبقات در غيرالاستيك، يمرحله به ورود ابتداي در

 به توزيع اين ،يابد افزايش سيستم ورودي انرژي هرقدر و است
 به هيسترزيس ميرايي افزايش موجب و شده منتقل پايين طبقات

  .[3]شود مي اول يطبقه در خصوص

 نياز بر ايلرزه توالي اثر زمينه در گرفته صورت هايبررسي
 تحت سازه پذيريشكل نياز كه بيانگر آن است سازه پذيريشكل
 مطالعات. يابدمي افزايش منفرد حالت به نسبت متوالي هايزلزله

Faisal كه است داده نشان زمينه اين در 2013 سال در همكاران و 
 در متوالي هايلرزه تحت طبقه پذيريشكل نياز بيشينه تغييرات
  .[4] است داشته افزايش برابر 4/1 حدود
 2019 سال در Waghmare و Vadeo توسط ديگري مطالعه 
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 منفرد لرزه 5 تحت مسلح بتن سازه يك زماني تاريخچه تحليل با
 ترتيب به ، ايلرزه توالي تحت سازه كه است داده نشان متوالي و
 و افقي جاييجابه مقدار افزايش درصد 37 و 26 ميانگين طوربه

ها سازه معمول طور به .[5]را تجربه خواهد نمود  نسبي جاييجابه
ي فراتر از حد ارتجاعي را تجربه هاتنشو  هاشكلرييتغدر زلزله، 

رو طراحي آنها براي نيروي جانبي در حالت كنند. از اينمي
ي را ايجاد رواقعيغو  بزرگ اريبس ازيموردني هامقاومتارتجاعي، 

كرده كه نيازمند طراحي مقاطع با ابعاد بزرگ و غيراقتصادي است. 
ي پارامتر ضريب وسيلهبه همين دليل نيروي جانبي ارتجاعي به

، متوضافه مقاپذيري، ان شكلملي چوابسته به عوواكه رفتار 
هاي پيداكرده و سازه با تحمل تغييرشكلكاهش ، ستو ... ايي امير
بنابراين  ؛كندقدار زيادي از انرژي زلزله را جذب ميي، مارتجاعريغ

ها براي نيروي كمتري نسبت به مقداري كه رفتار ارتجاعي در سازه
هاي اخير برخي در سال شوند.كند، طراحي ميسازه ايجاد مي

- پژوهشگران به بررسي كفايت ضرايب رفتار معرفي شده در آيين

و  Vona موارد، مطالعه يكي از جديدتريناند. ها پرداختهنامه
Mastroberti  در تعيين اند كه اعلام داشته است كه 2020در سال

عوامل مهمي از قبيل منظمي و نامه ايتاليا ضرايب رفتار آيين
نامنظمي، جزئيات دقيق سازه و ... لحاظ نشده است و در ادامه به 

 سابقه تعيين ضريب رفتار در .[6] اندبهبود اين ضرايب پرداخته
و  [7] 2003در سال  Amadioهاي متوالي به پژوهش برابر زلزله

Hatzigeorgiou  گردد. در اين مطالعات برمي [8] 2010در سال
ها باعث كاهش در ضريب رفتار اشاره شده است كه توالي لرزه

 تغييرات بررسي با ،2015 سال نيز در همكاران و Zhaiگردد. مي
 تحت) Rμ( پذيريشكل مبناي بر مقاومت كاهش ضريب
 كه دادند نشان آزادي درجه يك هايسيستم براي متوالي هايزلزله
 بوده پوشيچشمقابل و اندك ،Rμ روي بر ضعيف هايلرزهپس اثر
 كم تناوب دوره با هاييسازه Rμ توانندمي قوي هايلرزهپس ولي
الذكر هاي فوقدر اكثر پژوهش .[9]دهند  كاهش درصد 20 تا را

      از ركوردهاي مصنوعي استفاده شده است. 
در اين مقاله به منظور ارائه راهكاري جهت لحاظ نمودن اثرات 

ها در ايران، ضرايب رفتار اي در طراحي ايمن ساختمانتوالي لرزه
و با بكارگيري محاسبههاي متوالي ي بتني در معرض زلزلههاقاب

                                                                                                                                                                                                     
1. Effective Peak Acceleraton 

بيني براي حالات مختلف پيشآل هاي عصبي مصنوعي ايدهشبكه
طبقه بر اساس  12و  7، 5هاي خمشي بتني شود. در اين راستا قاب

ويرايش  -2800اي ايران (استاندارد هاي لرزهنامهضوابط آئين
افزاري كه نرم Openseesافزار )، طراحي و در نرم[10] چهارم

 و در سازيها است، مدلقدرتمند در زمينه تحليل غيرخطي سازه
هاي متوالي بحراني واقعي تحت تحليل قرار لرزهمعرض زمين

سازي هاي شبيه. با توجه به عدم دقت كافي روشاندگرفته
شده هاي واقعي ثبتنگاشتاي، از شتابمصنوعي توالي لرزه

محاسبه ضريب رفتار  كهييازآنجااست.  شدهاستفادهبحراني  متوالي
هست، در اين مقاله شبكه عصبي هاي طولاني مستلزم انجام تحليل

ها طراحي هاي حاصل از تحليلآل با استفاده از نتيجهمصنوعي ايده
  شده است. 

يب رفتار اي قادر به تخمين مقادير ضرخوببهها اين شبكه
هاي سازه و خصوصيات ويژگي اساس بربتني  خمشي هايقاب
ر رفتاهستند. در مقاله حاضر با بررسي ضرايب  هاي متواليلرزه
نشان داده  شدهانتخابي هانگاشتشتابي خمشي تحت هاقاب

 يهارفتار تحت زلزله بيضر نيانگيها مقاب هيدر كلشده است كه 
همچنين شبكه . ابديينسبت به حالت لرزه منفرد كاهش م يمتوال

ي هانورون در لايه 13و  8رو با دو لايه مخفي حاوي عصبي پيش
 هاي متواليتحت زلزله بتنيهاي قاباول و دوم، ضرايب رفتار 

ا هزند و شبكهتخمين مي %4بحراني را با متوسط خطاي كمتر از 
 كم خطاي با رفتار ضرايب با عملكرد مناسب قادر به تخمين

  هستند.
  

  ايهاي سازهها و مدلشتابنگاشت -2
اي بحراني مورد استفاده جهت در اين مقاله سناريوهاي لرزه

 دررفتار در حالات منفرد و متوالي، استخراج ضرايب 
اند. ، معرفي شده[11] 2017در سال  Rajabiو   Ghodratiمطالعه

 2005در سال  Dana و  Ghodratiپيشنهاد اين ركوردها براساس 
در اند. انتخاب شده )١EPA(، بر مبناي حداكثر شتاب مؤثر ]21[

 به طراحي براي تلاش همواره سازه طراحي در كه آنجايي واقع از
 استفاده بحراني هايزلزله از مقاله اين در است، پاسخ حداكثر ازاي
 داشتن براساس شانانتخاب واسطه به هازلزله اين. است شده
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 ايستگاه همان در شده ثبت ركوردهاي ساير ميان در EPA بيشينه
پارامتر . باشندمي سازه در پاسخ حداكثر ايجاد براي مناسبي نماينده
EPA اي از محتواي فركانسي زلزله، از تقسيم مقداربعنوان نماينده 

 بين تناوب زمان و درصد 5 ميرايي براي شتاب پاسخ طيف متوسط
  شود.مي حاصل 5/2 استاندارد دامنه ضريب بر ثانيه 5/0 تا 1/0

 ها از پايگاه اطلاعاتينگاشتلازم به ذكر است كه كليه شتاب
1PEER  روز ده حداكثر فاصله به دوم و اول لرزه و استخراج 

 و اندشده ثبت مشابه راستاي و ايستگاه يك در يكديگر به نسبت
 همان براي شدهثبت ركوردهاي بين در EPA ترينبزرگ داراي
هاي . مشخصات زلزله[11]هستند  ديگر هايايستگاه توسط زلزله

طور همان) معرفي شده است. 1مورد استفاده در اين مقاله جدول (
تا  59/4ها داراي بزرگاي ، لرزهاستمشخص ) 1(كه در جدول 

تر در در اين مقاله پيشهاي مورد استفاده باشند. سازهمي 9/6
مورد استفاده قرار  [11] 2017 سال در Rajabiو  Ghodratiمطالعه 

مستقر طبقه  12و  7، 5ي دوبعد بتنيقاب  3گرفته است و شامل 
متر  5دهانه به طول  3ها شامل قابكليه . باشدميدر شهر تهران 

ها در جهت متعامد سطح باربر دهانه ،متر 2/3ارتفاع طبقات  .هستند
هاي بتني در جزئيات بيشتر در مورد مدل است.شده  لحاظمتر  5

  موجود است.  [11] 2017 سالدر  Rajabiو  Ghodratiمطالعه 
و  Nagaeهاي بتني براساس مطالعه لازم به ذكر است كه مدل

به منظور اند. سنجي شدهصحت [13] 2015همكاران در سال 
ستون با مفصل پلاستيك -هاي بتني، از المان تيرسازي قابمدل

متمركز در مدلسازي تيرها با قابليت اختصاص مصالح الاستيك به 
بخش مياني تير و اختصاص طول مشخصي از هر دو انتهاي تير 
به مفصل پلاستيك با رفتار غيرخطي دلخواه استفاده شده است. 

سازي را شبيه اي مقطعاين المان به خوبي قادر است رفتار چرخه
توان به پاسخ بعد از نقطه هاي اين مدل ميكند. از مهمترين ويژگي

شدگي ناشي از اوج اشاره نمود. چرا كه امكان لحاظ نمودن نرم
انهدام بتن، كمانش و شكست آرماتور و يا شكست پيوستگي ميان 

هاي بتني به همراه نمايي از قاب. [14]بتن و آرماتور وجود دارد 
) به نمايش گذاشته شده است. 1رفتاري تيرها در شكل (منحني 

ها از روش فايبر استفاده شده است. همچنين براي مدلسازي ستون

زيرا در اين روش امكان لحاظ نمودن اندركنش خمش و نيروي 
 باشد، وجود دارد.ها ميمحوري كه عاملي اثرگذار در رفتار ستون

- زمين لرزههاي خمشي بتني تحت ضريب رفتار قاب -3

  اي بحرانيهاي با و بدون توالي لرزه
در  Uangدر اين مقاله به منظور محاسبه ضريب رفتار از روش 

 ماستفاده شده است. دستيابي به اين مهم مستلز [15] 1991سال 
 رفتار فرض با ديناميكي تحليل غيرخطي، استاتيكي تحليل انجام
 يديناميك تحليل روش .است فزاينده ديناميكي تحليل و سازه خطي
 طيف در را سازه رفتار است كه سازه عملكرد اساس بر فزاينده
 توجه با چنينهم. كندمي بيان زلزله مختلف هايشدت از وسيعي

 ماهيت داشتن و مصالح براي غيرخطي رفتار گرفتن نظر در به
 استاتيكي تحليل مانند استاتيكي هايروش به نسبت ديناميكي،
 دقت از طيفي، ديناميكي تحليل مانند خطي هايروش و غيرخطي
  .است برخوردار هاسازه رفتار تخمين در بالاتري

 
و مدل  [11]طبقه  12و  7، 5هاي بتني نماي شماتيك از قاب .1شكل 

 [14]هاي تير رفتاري المان

 

 
Fig. 1. The schematic of studied RC frame with 5, 7 and 12 
stories [11] and backbone curve of beam elements [14] 
 

  

                                                                                                                                                                                                     
1..Pacific Earthquake Engineering Research Center 
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  [11]هاي مورد استفاده مشخصات زلزله. 1جدول 
No, Earthquake Year Magnitude PGA (g) EPA (g) Station 

1 New zealand 1987 
6.6 0.2926 0.2601 99999 Matahina Dam 
5.8 0.0525 0.043 99999 Matahina Dam 

2 Chi- Chi Taiwan 1999 
5.9 0.3308 0.1797 CWB 99999 TCU079 
6.2 0.3022 0.2268 CWB 99999 TCU079 

3 Chi- Chi Taiwan 1999 
5.9 0.1173 0.1026 CWB 9999936 TCU129 
6.2 0.6083 0.2844 CWB 9999936 TCU129 

4 Irpinia, Italy 1980 
6.9 0.2898 0.2528 ENEL 99999 Sturno 
6.2 0.076 0.0771 ENEL 99999 Sturno 

5 Chalfant Valley4 1986 
5.77 0.2382 0.2451 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 
5.66 0.1347 0.1047 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

6 Mammoth5 1980 
5.91 0.3289 0.2726 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 
5.94 0.6293 0.4287 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

7 Mammoth6 1980 
5.7 0.0926 0.1117 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 
5.94 0.6293 0.4287 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

8 Northwest1 1997 
5.9 0.2437 0.1879 CSB 19001 Jiashi  
5.93 0.1349 0.1283 CSB 19001 Jiashi 

9 Northwest2 1997 
5.9 0.2437 0.1879 CSB 19001 Jiashi  
6.1 0.2961 0.2278 CSB 19001 Jiashi 

10 Chalfant Valley5 1986 
6.19 0.4246 0.4854 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 
5.44 0.0616 0.0493 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

11 Chalfant Valley8 1986 
5.65 0.0864 0.0887 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 
5.44 0.1515 0.0966 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

12 Coalinga3 1983 
4.59 0.0395 0.0248 CDMG 47T03 Sulphur Baths (temp) 
5.21 0.2053 0.1012 CDMG 47T03 Sulphur Baths (temp) 

13 Mammoth4 1980 
6.06 0.4193 0.3443 CDMG 54099 Convict Creek  
5.7 0.1234 0.0912 CDMG 54099 Convict Creek 

14 Mammoth9 1980 
5.69 0.1669 0.1563 CDMG 54099 Convict Creek 
5.94 0.3169 0.2207 CDMG 54099 Convict Creek 

15 Mammoth22 1980 
5.69 0.1369 0.0884 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 
5.7 0.2403 0.2158 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

16 Mammoth25 1980 
5.91 0.3289 0.2726 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 
5.7 0.2403 0.2158 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

17 Mammoth27 1980 
5.7 0.2403 0.2158 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 
5.94 0.6293 0.4287 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

18 Mammoth28 1980 
5.7 0.0926 0.1117 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 
5.94 0.6293 0.4287 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

19 Northwest9 1997 
5.9 0.0392 0.0389 CSB 19002 Xiker 
5.8 0.0997 0.1047 CSB 19002 Xiker 

20 Northwest11 1997 
5.93 0.0748 0.0625 CSB 19002 Xiker 
5.8 0.0997 0.1047 CSB 19002 Xiker 

21 Northwest12 1997 
6.1 0.062 0.0621 CSB 19002 Xiker 
5.8 0.0997 0.1047 CSB 19002 Xiker 
Table 1. The feature of selected earthquakes [11]

 يك از شدت، معيار پارامتر ابتدا در ،IDA تحليل انجام براي
 سطح تا سازه در الاستيك رفتار به دستيابي براي كوچك مقدار

 موردنظر خرابي حد به رسيدن جهت ايلرزه شدت از مشخصي
 مناسب، مقياس ضريب و الگوريتم يك با سازه، فروريزش و

 سازه مدل و شودمي اعمال زلزله نگاشت شتاببه و مقياس
 سپس. گيردمي قرار زماني تاريخچه تحليل مورد آن، اثر تحت

 متناظر  خرابي شدت مقدار تحليل، مراحل از يك هر پايان در
 ترسيم IDA منحني و شدهثبت آن نظير ايلرزه شدت سطح با

 و ايلرزه شدتمعيار  عنوانبه PGAاز  مقاله اين در. شودمي

 معيار عنوانبه ،max𝜃 اي،طبقه بين نسبي جاييجابه بيشينه
  .است شده استفاده سازه در خسارت

 براي رفتار ضرايب استخراج مقاله، اين هدف كهازآنجايي
 است، ايران 2800 استاندارد مبناي بر شدهطراحي هايسازه
 شدهتعيين استاندارد اين تعاريف از استفاده با عملكردي نقاط
 مفهوم از استاندارد، اين 5-3 بند مطابق منظور اين به. است
 استفاده )M𝛥( طرح زلزله در طبقه واقعي نسبي جانبي مكان تغيير
 سطح معادل حدوداً كه خرابي حدي حالت اين. است شده

 تا هايساختمان در ست،ا سازه در) LS( جاني ايمني عملكرد
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 هاساختمان ساير در و طبقه ارتفاع برابر 025/0 مقدار طبقه، 5
 به و فوق موارد به توجه با .است طبقه ارتفاع برابر 02/0 مقدار
 سطح براي معياري ايران 2800 استاندارد در كه دليل اين

 بيشينه مقاله، اين در است، نشده ارائه فروريزش آستانه عملكرد
) 2-2-2-6-4( بند اساس بر ايطبقه بين نسبي جاييجابه
 با معادل حدي نقطه عنوانبه ،1/0 برابر FEMA350 نامهآيين
. است شدهگرفته نظر در فروريزش آستانه عملكرد سطح
 براي 025/0 برابر ايطبقه بين نسبي جاييجابه بيشينه چنينهم

 طبقه 12 و 7 هايقاب براي 02/0 و طبقه 5 خمشي قاب سازه
 ادامه در كه است شدهتعيين جاني ايمني عملكرد سطح با معادل

 .است آمدهدستبه عملكرد سطح اين براي ايلرزه پارامترهاي

 

  هاي عصبي مصنوعي شبكه -4
در زمينه ايجاد ابزاري با عملكرد  دانشمندان ماحصل تلاش

 هايشبكهسازي شبيه ،انسان مغز محاسباتي كار و سازمشابه 
 حد تااي كه اين ابزار گونه بهاست.  )1ANN( مصنوعي عصبي
 به توجه با مسائل تحليل در توانايي با انسان مغز از زيادي

- گونه به. ستا شده الگوبرداري يافته تعليم پيش از موضوعات

 آموزش اطلاعات مبناي بر باشد قادر آموزش صورت در كهاي
 كه هاشبكه اين. دده ارائه را قبولي قابل هايپاسخ شده داده
 عملياتي عناصر از هستند، انسان مغز ساختار از گرفته الهام
 يكديگر كنار در موازي صورت به و اندشده ساخته ايساده
عصبي مصنوعي ابزار رگرسيوني  هايشبكه .كنندمي عمل

بسيار غيرخطي بوده و بدون  كه چراآيند. مي حساببهمفيدي 
زمينه قبلي در مورد طبيعت اطلاعات و پيش گونهچيهداشتن 

مسئله، قابليت برقراري ارتباط ميان پارامترهاي پيچيده ورودي 
  كوتاه داراست. زمانمدتو خروجي را در 

 بتنيهاي تخمين ضرايب رفتار قاب منظوربهدر اين مقاله  
هاي عصبي هاي متوالي بحراني از شبكهخمشي در معرض زلزله
) استفاده شده است. 2انتشار خطا (شكلچندلايه با الگوريتم پس

انتشار يك شبكه چندلايه با تابع انتقال غيرخطي و شبكه پس
هوف است. در اين شبكه از بردار  -قاعده يادگيري ويدر 

و هدف براي آموزش جهت تقريب زدن يك تابع، ورودي 

                                                                                                                                                                                                     
1 .Artificial Neural Network 

هاي بندي ورودييافتن رابطه ميان ورودي و خروجي و دسته
، يك Biasشود. اين شبكه با دارا بودن شبكه عصبي استفاده مي

و يك لايه خروجي خطي، توانايي  Sigmoidيا چند لايه مياني 
دارد. شبكه تخمين هر تابعي با تعداد نقاط ناپيوستگي محدود را 

انتشار استاندارد يك الگوريتم با كاهش شيب است كه در پس
هاي شبكه در جهت خلاف شيب تابع كارآيي حركت آن وزن

هاي كنند. در اين الگوريتم ابتدا فرض بر اين است كه وزنمي
تصادفي انتخاب و در هر گام، خروجي شبكه  صورتبهشبكه 

، باهدفف خروجي محاسبه شده و با توجه به ميزان اختلا
گردند تا در نهايت خطا كمينه شود. در ها تصحيح ميوزن

-انتشار، تابع تحريك هر عصب برابر با جمع وزنالگوريتم پس

شود. در گام بعد هاي مربوط به آن در نظر گرفته ميدار ورودي
ها ها و خروجيها، وزنجهت برقراري ارتباط خطا با ورودي

استفاده شده است. اين روش  Levenberg–Marquarltاز روش 
استاندارد براي مسائل كمينه مربعات بوده و به صورت تركيبي 

گوس و بيشترين شيب نزول است. اين  -از روش نيوتن 
ها را به سه بخش آموزش، تصادفي داده صورتبهالگوريتم 

  .كندصحت و آزمايش تقسيم مي
  ه حاضردر مقال مورداستفادههاي نمايي از شبكه .2شكل

  
Fig.2. The schematic of studied artificial neural networks 

 منظوربه %35ها جهت آموزش، داده %60در مقاله حاضر از 
مابقي  %5آزمايش در راستاي جلوگيري از بيش برازش شبكه و 

براي درستي سنجي شبكه عصبي استفاده شده است. ملاك 
) است. 2MSEخطا ( ها ميانگين مربعاتتوقف آموزش شبكه

عملكرد بهتر شبكه و  منزلهبه MSEي كه مقادير كم اگونهبه
مقدار صفر به معناي عدم وجود خطا است. از طرفي مقادير 

هاي شبكه  معرف ميزان همبستگي ميان خروجي (R)رگرسيون 
به معني همبستگي  R = 1.0و هدف است. به اين ترتيب كه 

 ؛عدم همبستگي است مبين تصادفي بودن و R=0كامل و 
آل جهت انتخاب شبكه عصبي ايده Rو  MSEبنابراين دو معيار 

 شود.انتخاب مي

2. Mean Square Error 
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يابي به يك مدل مناسب شبكه عصبي، استفاده براي دست
از اطلاعات همگن بسيار ضروري است. به اين ترتيب در مقاله 

جهت آموزش و طراحي  )2(حاضر از اطلاعات در جدول 
 بتنيهاي تخمين ضريب رفتار قاب منظوربهشبكه عصبي 

لرزه استفاده شده است. در اين راستا از ميان خصوصيات زمين
 لرزه دوم به لرزه اول PGAنسبت پارامترهايي از قبيل 

)a/mPGA(،  بزرگاي لرزه اول)mM( دوم  و)aM(  و خصوصيات
سازه از قبيل نوع سازه، ارتفاع و ... در قالب پارامتر زمان تناوب 

(T) ناشي از وقوع  افتهيكاهشيب رفتار او ضر ورودي عنوانبه
، 5هاي هاي تحليل مجموعه قابنتيجه – (R) متواليي هالرزه

مقادير هدف جهت آموزش، آزمايش  عنوانبه –طبقه  12و  7
هاي عصبي مصنوعي انتخاب شده است. و بررسي صحت شبكه

ها هاي قابنتيجه كنندهكيتفكدر حقيقت پارامتر زمان تناوب 
- همچنين به منظور جلوگيري از مسئله بيش از يكديگر است.

 ،[16] 2006و همكاران در سال  Leungپيشنهاد برازش بنا بر 
اين تعداد  كه چراتعداد مناسب گره در لايه مخفي انتخاب شود. 

گره به شدت بر عملكرد شبكه عصبي تأثيرگذار است. 
منجر به عدم قابليت شبكه در فيت  ي كه تعداد خيلي كماگونهبه

 –برازشها و تعداد خيلي زياد باعث ايجاد پديده بيشكردن داده
خواهد  –ها با منحني با درجه بالا و نوسانات زياد برازش داده

 شد.

  مشخصات آماري پارامترهاي ورودي به شبكه عصبي .2جدول    

Input Min Max Mean 

PGAa/m 0.145 6.79 2.03 
Mm 4.59 6.9 5.88 
Ma 5.21 6.2 5.83 
T 1.04 2.476 1.63 

Table 2.The Statistical features of input parameters to ANN 
  

هاي عصبي از تابع تر ذكر شد، در شبكهطور كه پيشهمان
هاي مخفي استفاده شده است. اين تابع در لايه Sigmoidانتقال 

كند. به اين ترتيب پيش از همواره بين صفر و يك رفتار مي
ها اعم از مقادير سازي كليه دادهها لازم است نرمالآموزش شبكه

يابي خطي ورودي و هدف انجام شود. در اين راستا از روش درون
بهره  9/0و  1/0ها بين مقياس كردن داده منظور به) 1مطابق رابطه (

رهاي ورودي و نماينده كليه پارامت iگرفته شده است. در اين رابطه 
هاي نرمال شده ورودي و هدف به هدف است. پس از معرفي داده

 موردنظرو آموزش تا كمينه شدن ميزان خطا، خروجي  شبكه
 شود.استخراج مي

i scaled = 0.1 + (0.9 - 0.1) (i – i min ) / ( i max – i min)        (1)  
 

  هاي بتنيمراحل محاسبه ضرايب رفتار قاب -5
هاي بتني در اين تر اشاره شد، ضرايب رفتار قابهانطور كه پيش

استفاده شده  [15] 1991در سال  Uangمقاله با استفاده از روش 
را  روشاين  درتغييرمكان يك سازه -) تغييرات نيرو3است. شكل (

 دهياتغييرمكان -نيرو نيچنهمي و ارتجاعريغبراي رفتار ارتجاعي و 
. مطابق اين شكل بيشينه برش دهديمي شده را نشان دوخطيا  آل

خواهد بود.  eVپايه در سازه، با فرض رفتار خطي سازه هنگام زلزله، 
يي فراتر از حد هاشكلرييتغي قوي، تنش و هازلزلهدر سازه تحت 

و اعضاي سازه بعد از رسيدن به تنش تسليم،  شده جادياارتجاعي 
برش   dV. همچنين كننديمربه ي غيرارتجاعي را تجهاشكلرييتغ

پايه متناظر با تشكيل اولين مفصل پلاستيك در سازه و ورود به ناحيه 
برش پايه معادل تسليم سازه يا  yV، نيچنهمالاستوپلاستيك است. 

جايي بهبه عبارتي مقاومت نهايي سازه در حالت غيرارتجاعي و جا
  است. maxθيي سازه قبل از خرابي نيز جاجابهبيشينه  است. yθنظير آن 

 [15]غيرارتجاعي  و ارتجاعي حالت دو در تغييرمكان-.نيرو3شكل

  
Fig. 3. Force-displacement for Elastic and inelastic cases [15] 

ي و تغيير ريپذشكلبه دليل اتلاف و جذب انرژي ناشي از 
كاهش  yVبه  eVي غيرارتجاعي سازه، نيروي خطي سازه هاشكل
 (Rμ)ي سازه ريپذشكليابد. ضريب كاهش نيرو متناسب با مي

 حددر سازه در  شدهرهيذخكننده اين كاهش است. مقاومت منعكس
تا جاري شدن نهايي سازه ) dV( تشكيل اولين مفصل پلاستيك فاصل

و  شوديماضافه مقاومت سازه ناميده  ،)yV(م خرابي زيمكانو ايجاد 
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 درشود. ناميده مي Ωضريب اضافه مقاومت  روين دونسبت اين 
ي و ريپذشكلتركيبي از ضريب  صورتبه (R)ضريب رفتار  تينها

اضافه مقاومت سازه، برش پايه حاصل از رفتار ارتجاعي سازه را به 
. پارامترهاي كنديمبر اساس مقاومت نهايي تبديل  برش پايه طراحي

 شوند:) تعيين مي4) الي (2فوق براساس روابط (

 

e (2)

y

V
R

V 

  

y (3)

d

V

V
 

  

(4)R R    
 هياضافه مقاومت، برش پا بيبه دست آوردن ضر يبرادر ادامه 

 ثر شتابحداك كهينحو. بهشوديحاصل م IDA ليبا انجام تحل يينها
 ياطبقه نيب ينسب ييجاشده كه متناظر با بيشينه جابه زلزله استفاده

 ظرمتنا هيآمده و برش پادستاست، به يجان يمنيدر سطح عملكرد ا
محاسبه  يبرا نيچنهمشده است.  ارائه يينها هيعنوان برش پابا آن به
 ليتحل در سازه كيمفصل پلاست نياول ليمعادل تشك هيبرش پا

- به منظور محاسبه ضريب شكل شده است.انجام يرخطيغ يكياستات

دست  IDAاز تحليل  موردنظرشتاب طيفي در سطح خرابي  پذيري،
ي در رخطيغبيشينه برش پايه  عنوانبه آمده و برش پايه متناظر آن

 است. سپس با فرض رفتار الاستيك اعضاي سازه و شدهگرفتهنظر 
با انجام تحليل ديناميكي تاريخچه زماني تحت همين شتاب طيفي، 

محاسبه گرديده است. لازم به ذكر   eV بيشينه برش پايه خطي سازه
ها، تحت بارگذاري ها پيش از انجام انواع تحليلاست كه كليه قاب

آور از توزيع مثلثي به منظور انجام تحليل پوش .اندقرارگرفتهثقلي 
(متناسب با توزيع نيروي جانبي در روش استاتيكي) و مركز جرم 

مقادير  هاقاببام به عنوان نقطه هدف استفاده شده است. در كليه 
برش پايه نظير تشكيل اولين مفصل جهت محاسبه ضريب 

 پايه ) نمودار برش4شده است. شكل ( محاسبهپذيري شكل
 نشان طبقه 12 و 7 ،5 هايقاب براي ار بام مكان تغيير برحسب

براي  IDAي هايمنحنپس از انجام تحليل ديناميكي فزاينده،  .دهدمي
با و بدون توالي  نگاشتشتاب 21طبقه تحت  12و  7، 5ي هاقاب
  است. شده حاصلاند، ) معرفي شده1تر در جدول (اي كه پيشلرزه

  
  
  

  طبقه 12 و 7 ،5 هايقاب غيرخطي استاتيكي تحليل هاينتيجه .4شكل 

 
Fig. 4.  Result of nonlinear static analysis of RC frames with 3, 5 
and 7 story 

نخست ابتدا لرزه  ي،توالم ايسناريوهاي لرزهتحت  IDA تحليل انجام يبرا
 استاندارد ضوابط به توجه با( سازه در معيني خرابي سطح ايجاد منظور به

اي طبقههاي بينساكنين تا رسيدن به جابجايي جاني ايمني حفظ در 2800
در  زمان نوسان آزاد بعد از وشده  اسيمق) پيشنهاد شده در اين استاندارد

فزاينده با  يكيدينام ليتحل، بازايستادن سازه از حركت يشده براگرفتهنظر 
سازه به فروريزش  دنيتا رسمقياس شده لرزه دوم  يوردهاركاستفاده از 

طبقه  3قاب  IDA) منحني 5نمونه در شكل ( عنوانبه. شده استانجام
لازم به ذكر است به است.  شده ارائهمتوالي ي هالرزهتحت لرزه منفرد و 

اي در پارامترهاي لرزه ايران، 2800دليل اين كه با توجه به استاندارد 
ي اطبقهجايي نسبي بين سطح عملكرد ايمني جاني و حداكثر جابه

 5از  ترشيو بطبقه  5هاي تا به ترتيب براي سازه 02/0و  025/0
به جهت مشاهده بهتر،  5است، در نمودارهاي شكل  ازيموردنطبقه 

است.  شدهارائه 05/0ي تا مقدار اطبقهجايي نسبي بين حداكثر جابه
ترين اهكوتدر  IDAي هايمنحنجهت مقايسه بهتر، ميانگين  نيچنهم

ي هازلزلهطبقه) تحت لرزه منفرد و  12و  5( هاقابو بلندترين 
  .است شده نشان داده 6متوالي در شكل 

 دريافت كه توانيم) 6در شكل ( IDAي هايمنحنبا توجه به  
زودتر وارد  هاسازهو كاهش سختي اعضا،  هاقاببا افزايش ارتفاع 

در  IM، مقادير DMي شده و براي يك مقدار ثابت رخطيغناحيه 
با افزايش تعداد طبقات  گريدعبارتبه .ابدييمكاهش  نمودارها

يي نسبي بين جاجابهحداكثر شتاب براي يك مقدار بيشينه  ،هاقاب
واسطه بدان معناست كه سازه به نيا. ابدييمي يكسان، كاهش اطبقه
 يطراح هاينامهنييزودتر ازآنچه آ يليخ يبعد يهالرزهبا  ييارويرو

 زشفروري دچار ،اندگرفتهدر نظر  يبا منفرد لحاظ نمودن زلزله طراح
  .شوديم
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 ايطبقه بين نسبي جابجايي بيشينه تا طبقه 5 قاب IDA هايمنحني .5شكل 
 تحت) ب( بحراني، منفرد هاينگاشتشتاب تحت) الف( 05/0

  بحراني متوالي هاينگاشتشتاب
  (الف)

  
  (ب)

  
Fig. 5. IDA curves of 5 story frame under (a) Single, (b) 
Sequence 

ي هالرزهطبقه تحت  12و  5ي هاقابدر  IDAي هايمنحنميانگين . 6شكل 
  منفرد و متوالي بحراني

 
 
Fig. 6. Mean IDA curves for 5 and 12 story frames under 
critical scenario with and without sequence 

 يمنياسازه متناظر با سطح عملكرد  تيكاهش ظرف زانيمعلاوه بر آن 
در شكل ترين قاب به تفكيك طبقات براي بلندترين و كوتاه يجان

ي هاليتحلحاصل از  نتايجبا توجه به  است. مشاهده قابل ) 7(
ي مذكور هانگاشتشتابي براي رخطيغاستاتيكي و ديناميكي 

ي هاقابهاي قبل، ضريب رفتار در بخش ذكرشدهو توضيحات 
به تفكيك تعداد طبقات  هانتيجهي محاسبه شده و بررس مورد

نمايش داده  )9(و متوسط ضرايب رفتار در شكل ) 8( در شكل
) آخرين دو ستون معرف ميانگين 8. در شكل (شده است

 بررسي باي است. اضريب رفتار در حالات با و بدون توالي لرزه
 ضريب ميانگين دريافت، توانمي نمودارها از حاصل هاينتيجه
 لرزه حالت به نسبت متوالي هايزلزله تحتنيز  هاقاب رفتار
 ) ضريب10مطابق شكل ( كهطوريبه. است يافتهكاهش منفرد
 طبقه، 12 قاب و درصد، 20 حدود در طبقه 7و  5 قاب در رفتار

  . است داشته نسبي كاهش درصد 13
در كوتاهترين و  به تفكيك طبقات IDAي هايمنحنميانگين  .7شكل 

 ي منفرد و متوالي بحرانيهالرزهمورد مطالعه تحت  قاببلندترين 

Fig. 7. Mean IDA curves for tallest and shortest RC frame 
under single and successive earthquakes 

 رفتار ضريب مقدار هاقاب درمجموع ميانگين طوربه چنينهم
 18 نسبي كاهش منفرد، لرزه حالت به نسبت ايلرزه توالي تحت
 هايلرزه اثر در كه است اين امر اين دليل. دهدمي نشان را درصد
 اعضاي ظرفيت و افزايش اول لرزه از ناشي خرابي سطح متوالي
 اثر در كمتري محوري نيروي مقدار درنتيجه. يابدمي كاهش سازه
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 به و غيرخطي و خطي هايپايه برش و كرده تحمل وارده، زلزله
  .كندمي پيدا كاهش سازه رفتار ضريب آن دنبال

 تحت طبقه 12 و 7، 5هاي قاب رفتار ضريبمقايسه .8شكل 
  بحراني متوالي و منفرد هاينگاشتشتاب

  
Fig. 8. Comparison of RC frames R factor under single and 
successive earthquakes 

 تحت طبقه 12 و 7، 5هاي قاب رفتار ضريبميانگين  .9شكل 
  بحراني متوالي و منفرد هاينگاشتشتاب

  
Fig. 9. Average of RC frames R factor under single and 
successive earthquakes 

 است، خصمش )8شكل ( در كه طور همان است ذكر به لازم
 رفتار ضريب هاقاب كليه در هانگاشتشتاب از تعدادي تحت

 تحليل دو هر در كه است اين آن علت. است نكرده تغييري

IDA هايلرزه و منفرد لرزه حاوي هاينگاشتشتاب تحت 
 نگاشتشتاب تحت سازه و بوده غالب نخست لرزه متوالي،
 حداكثر به اول لرزه حداكثر شتاب همان در متوالي هايلرزه
 غيرخطي و خطي پايه برش حداكثر و موردنظر جاييجابه
 رفتار ضريب آن دنبال به و بوده يكسان نتايج درنتيجه رسد،مي
 هانگاشتشتاب از تعدادي تحت چنين هم .كندنمي تغييري نيز
 ضريب آن دنبال به و خطي پايه برش حداكثر قاب 3 هر در

 غالب فركانس بودن نزديك آن علت و است يافتهافزايش رفتار

 تشديد پديده و مربوطه زلزله غالب فركانس محدوده به سازه
  .است

 تحت طبقه 12 و 7، 5هاي قاب رفتار ضريبدرصد كاهش .10شكل 
  بحراني متوالي و منفرد هاينگاشتشتاب

  
Fig. 10. Average of RC frames R factor under single and 
successive earthquakes 

هاي قابتغييرات نسبت متوسط ضريب رفتار ) 11در شكل (
 PGAمنفرد در برابر نسبت لرزه متوالي به هاي بتني تحت لرزه

) روند 11مطابق شكل (لرزه دوم به لرزه اول رسم شده است. 
  است.تغييرات تقريباً نزولي 

 برابر در منفرد به متوالي حالت رفتار ضرايب متوسط تغييرات نسبت. 11شكل  
  اول لرزه به دوم لرزه PGA نسبت

  

  
Fig. 11. Mean of RSequence/Rsingle based on PGAa/m 

 

- در معرض زلزله بتنيهاي تخمين ضرايب رفتار قاب -6

  هاي متوالي بحراني
ذكر شد، اين مقاله به مقايسه و هاي پيشين كه در بخش طورهمان

هاي متوالي هاي بتني در معرض زلزلهتخمين ضرايب رفتار قاب
تخمين اين ضرايب كاهش يافته  منظوربهبحراني اختصاص دارد. 

 هيدولاهاي عصبي مصنوعي استفاده شده است كه حاوي از شبكه
آل با تعداد گره مخفي هستند. براي دستيابي به شبكه عصبي ايده

تا  1شبكه با تعداد گره از  400هاي مخفي، با طراحي بهينه در لايه
عدد در هر لايه مخفي، بهترين شبكه متناظر با بيشترين ضريب  20
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و كمترين ميزان خطا انتخاب شده است. به اين ترتيب  Rهمبستگي 
آل هاي مخفي شبكه عصبي ايدههاي موجود در لايهتعداد گره

 ميزان است. همچنين 13و  8برابر  Rمتناظر با بيشينه ضريب 
 مقادير و مصنوعي عصبي هايشبكه هايخروجي ميان همبستگي

 ضريب قالب در شدند، معرفي هاشبكه به اول مرحله در كه هدف
 سنجيصحت و آزمايش آموزش، حالات تمامي براي R همبستگي

 اين در كه طورهمان. است شده گذاشته نمايش به )12شكل ( در
 و بوده يك به نزديك R همبستگي ضريب است، مشخص شكل

 عصبي شبكه هايخروجي ميان خوبي بسيار همبستگي آن دنبال به
 ميزان .است كم بسيار خطا ميزان نتيجه در و برقرار هدف مقادير و

 هدف واقعي مقادير با شده زده تخمين هاينتيجه همبستگي
. است شده داده نمايش )13( شكل در نيز غيرنرمال صورتبه

 كه است آن از حاكي شده زده تخمين و واقعي هاينتيجه مقايسه
 هايزلزله معرض در بتني هايقاب رفتار ضرايب %93و  70%

 و اندشده بينيپيش %10و  %5از  كمتر خطاي با بحراني متوالي
يافته كاهش رفتار ضرايب مقادير تخمين در خطا ميزان متوسط
 و مناسب آموزش بر ديگري دليل موضوع اين. است %4 كمتر از
  .است مقاله اين در شدهطراحي عصبي شبكه قبولقابل عملكرد

  نمودار رگرسيون آموزش، صحت و آزمايش شبكه عصبي.12شكل 

  
Fig. 12. Regression curves of train, validation and test of ANN 

  گيرينتيجه -7
، بتني يخمش يهارفتار قاب بيضر يبررس مقاله نيهدف از انجام ا

ي و تخمين اين ضرايب با استفاده منفرد و متوال ايلرزه يوهايتحت سنار
قاب خمشي بتني  3راستا  نيبوده است. در ا از شبكه عصبي مصنوعي

 21تحت  هاقاباست. سپس  شدهگرفتهطبقه در نظر  12و  7، 5
 يصورت لرزه اصلبه يمتوال يهالرزه منفرد و لرزه حاوي نگاشتشتاب

، مورد تحليل هيثان 100 يفاصله زمان و با لرزهشيلرزه و پتوأم با پس
   .اندقرارگرفته يرخطيغديناميكي فزاينده و همچنين تحليل استاتيكي 

  
 عصبي شبكه توسط شده زده تخمين رفتار ضرايب مقايسه. 13شكل 

  واقعي به تفكيك طبقات مقادير با مصنوعي

 
Fig. 13. Comparison of Simulated with calculated R factor  

 1991در سال  Uang يريپذبا استفاده از روش شكل تيدرنها
و اضافه مقاومت با محاسبه  يريپذرفتار، شكل بيضرا ،[15]

 ليتشك رينظ هيو برش پا يرخطيو غ يخط يهاهيبيشينه برش پا
 منظوربهاند. در ادامه شده محاسبهسازه  كيمفصل پلاست نياول

هاي متوالي بحراني، شبكه تخمين ضرايب رفتار در برابر زلزله
هاي سازه، لرزه آل با استفاده از ويژگيعصبي مصنوعي ايده

نخست و لرزه دوم و همچنين ضرايب رفتار حاصل از 
فزاينده  هاي استاتيكي غيرخطي و ديناميكيهاي تحليلنتيجه

 نيترمهمسنجي شده است. طراحي، آموزش و صحت
  از اين مقاله به شرح زير است:هاي حاصل نتيجه

ـــاس نتيجه -  هيدر كل IDA يهايهاي حاصـــل از منحنبر اس
ـــازه به دل تيطبقه، ظرف 12و  7، 5 يهاقاب  ليفروريزش س

ــطح خراب ــ يافزايش س و  ياول و تجمع خراب ياز لرزه يناش
ــارت در المان ــخت ليقاب به دل يهاخس و مقاومت،  يزوال س

ــازه به ابدييم كاهش ــطه روو س  يبعد هايبا لرزه ييارويواس
با منفرد لحاظ نمودن  يطراح هاينامهنييزودتر ازآنچه آ يليخ

  .شوديم زشفروري دچار اند،در نظر گرفته يزلزله طراح
 يمتوال يهارفتار تحت زلزله بيضر نيانگيها مقاب هيدر كل -

   .ابديينسبت به حالت لرزه منفرد كاهش م
گيري است، رفتار فرايند وقت بيضرااستخراج  كهييازآنجا -

سبي براي تخمين اين شبكه صنوعي تكنيك منا صبي م هاي ع
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شبكه عصبي پيش ستند. در اين مقاله  رو با دو لايه  ضرايب ه
هاي اول و دوم، ضـــرايب گره در لايه 13و  8مخفي حاوي 
قاب تار  له بتنيهاي رف حت زلز با ت هاي متوالي بحراني را 

سط خطاي كمتر از  شبكهتخمين مي %4متو ها با عملكرد زند. 
   هستند. كم خطاي با رفتار ضرايب مناسب قادر به تخمين

قرار دارد،  زيخزلزله هيدر ناح رانيكشــور ا كهنيبا توجه به ا -
ـــ ـــازه به يالرزه يتوال دهيپد يبررس  ژهيوو اثر آن بر رفتار س
له اهمكه عملكرد آن ييهاســــازه عد از وقوع زلز  تيها ب

س توجهيقابل صله يضرور اريدارد، ب ست. با توجه به فا  يا
 يبهساز فرصت هابيشتر موقعوقوع دو لرزه،  نيكوتاه ب يزمان

در معرض  دهيدســازه وجود ندارد و ســازه خســارت ريو تعم
صل شد قوي لرزهدر مواجهه با پس يلرزه ا را  يدتريخسارات 
ــود؛يمتحمل م ــازه  يختگيامكان فرور يكه حت ياگونهبه ش س

در  ،يالرزه يتوال دهيــپــد تيــاهم رغميعل وجود دارد. زين
ـــتاندارد  رينظ يطراح يهانامهنييآ ضـــوابط  ران،يا 2800اس

در نظر گرفته نشده است.  دهيپد نيلحاظ نمودن ا يبرا يمدون
 يسازه منظور شود و تفاوت يچنانچه فقط زلزله منفرد در طراح

 يمتوال يهازلزله منفرد و زلزله كيعملكرد ســازه تحت  انيم
سخگو سازه قادر به پا ست  شد، ممكن ا شته با  ييوجود ندا

ــل از زلزله يازهاين ــارات  يمتوال يهاحاص نبوده و دچار خس
  شود. زشيفرور يو حت شتريب
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Abstract  
A large main shock may consist of numerous aftershocks with a short period. The aftershocks induced by a 
large main shock can cause the collapse of a structure that has been already damaged by the preceding main 
shock. These aftershocks are important factors in structural damages. Furthermore, despite what is often 
assumed in the seismic design codes, earthquakes do not usually occur as a single event, but as a series of 
strong aftershocks and even fore shocks. In other word, structures that are located in seismically active regions 
often may be subjected to successive earthquakes which occurred with significant PGA in a short time after 
each other. For this reason, this paper investigates the effect and potential of critical consecutive earthquakes 
on the response and behavior of reinforced concrete (RC) structures. For this purpose, the response 
modification factor (R factor) which is one of the significant parameters in theseismic structural design of 
buildings and decreases the lateral forces induced by earthquakes, is calculated and estimated for the reinforced 
concrete moment frames under critical single and successive earthquakes. Thus, three reinforced concrete 
moment frames with 5, 7, and 12 stories are designed according to Iranian seismic codes (standard No. 2800) 
and modeled in Opensees software. After the design of the samples, critical seismic scenarios with/without 
successive shocks are selected from “PEER” center based on maximum effective peak acceleration (EPA) 
rather than other scenarios. Consecutive earthquakes not only occurred in the similar directions and same 
stations, but also their real time gaps between successive shocks are less than 10 days. In the following, R 
factors of RC moment frames are calculated from the results of incremental dynamic analysis (IDA), time 
history and nonlinear static analysis (pushover). The results show about 20% reduction in the R factor and, 
also increment of damages under successive earthquakes comparing to the individual one. Finally, the 
idealized multilayer artificial neural networks, with the least value of Mean Square Error (MSE) and maximum 
value of regression (R) between outputs and targets were then employed to estimate the R factors. Theses 
artificial neural networks are designed based on the features of frame properties, successive earthquakes. 
Comparison of predicted R factors with real values indicates the adequate ability of networks in the estimation 
of the results. So that, the average error for the artificial neural network model for predicting the calculated 
results from IDA, Pushover and Linear Analysis is less than 4%. To be more specific, more than 73% and 93% 
of the simulated R factors are within ±5% and ±10% of the real values for artificial neural network model. 
This is an indication that the networks have learned to generalize the unseen information well and reflects good 
precision in simulating. Moreover, it can be seen that the values simulated by the artificial neural network 
model spread around the 45 degree line which implies neither over-estimation nor under-estimation. Moreover, 
despite what is necessitated in the seismic design codes, proposing a constant value as R factor for whole RC 
structure cannot lead to proper design of structures. Hence, the principles of Performance Based Design should 
be reinstated since the level of structural damage is exclusively prescribed by the severity of the rare ‘design 
earthquake’, a consideration which seems to be deficient. 
 
Keywords: Critical Seccessive Earthquakes, Response Modification Factor, Reinforced Concrete Moment 
Frame, Incremental Dynamic Analysis, Artificial Neural Networks. 


