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  چكيده
اين   ،ايلرزه  آيين نامهاي سازه را ارزيابي كند. در  هاي لرزه، نيازخطيدهد تا با انجام يك تحليل  ضريب رفتار به طراح امكان مي 

وابسته به نوع سيستم مقاوم جانبي است و با يك مقدار ثابت معرفي شده است. در حالي كه ضريب رفتار وابسته به   تنهاضريب  
تعيين   براي وجود دارد كه هدف اصلي اين مقاله، يافتن رابطه رياضي    مدلهندسه    واي بين ضريب رفتار  است و رابطه  سازههندسه  

بر ضريب   هندسي مدلپارامترهاي  ر  ريب رفتار قاب بتن مسلح و بررسي اثض   تعيين  به منظور  حاضر  مقاله  در.  است ضريب رفتار  
 ها پس از طراحي با استفاده از نرم افزار رفتار، چند قاب خمشي با شكل پذيري متوسط مدلسازي و طراحي شده است. اين مدل

SAP2000  هاي  مدل  ها بدست آمده است. هر كدام از قابب رفتار براي  و مقدار ضري   قرار گرفتهغيرخطي  استاتيكي  ، تحت تحليل
ميلگرد   كه  هستند  5/2و    2،  5/1،  1به ارتفاع طبقه    طول دهانهنسبت  ،  15و    12،  10،  8،  6،  4،  2  تعداد طبقات  داراي  طراحي شده 

تنوع   در سه  ساختخيزي منطقه    و شدت لرزه  مگاپاسكال  400مگاپاسكال و    340ها در دو نوع با تنش تسليم  در اين قاب  مصرفي
در نهايت با تهيه بانك اطلاعاتي كه شامل مشخصات هندسي و ضريب رفتار   .در نظر گرفته شده است  خيلي زياد، زياد و متوسط

محاسبه ضريب رفتار   براي ، رابطه رياضي  GeneXpro Toolsبه نرم افزار  انتقال آن  با  محاسبه شده و  ،  استقاب بتن مسلح    168
و ضريب   شودميبه خوبي پيش بيني  با استفاده از روابط بدست آمده، مقدار ضريب رفتار    كه  دنشان دا   نتايج  آمده است.   بدست

كه اثر طول دهانه و   توان گفتمي،  هاي مورد بررسي بر ضريب رفتارپس از بررسي اثر پارامتر.  است  92/0رگرسيون بدست آمده  
 .استمبناي طرح و نوع ميلگرد مصرفي  تابتعداد طبقات قاب بر ضريب رفتار بيشتر از اثر ش

  
  ، تحليل بار افزونغيرخطي قاب خمشي بتن مسلح، ضريب رفتار، توصيف ژن، تحليل: واژگان كليدي

 

 مقدمه  -1
ها  قبل از مطرح شدن ضريب رفتار، درصدي از وزن ساختمان

شد اعمال  ساختمان  به  زلزله  بار  معادل  افقي  بار  عنوان  . به 
 هماهنگي محاسبه اين ضريب بر اساس قضاوت مهندسي بود و  
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نداش واقعيت  اينكه  ت.با   كاربردي  آوريفن  انجمن تا 

 ارائه هاساختمان  ايلرزه طرح براي پيشنهادي ،1ATC آمريكا،

 گرفته  ها، تصميمروش اين بودن مشكل به توجه با داد. ولي

 خطي استاتيكي صورته  ب و مرحله يك در طراحي كه شد

نامهامروزه    .شود  انجام آيين  سازهدر  طراحي  بتن  هاي  هاي 
طراحي و كنترل سازه وجود دارد.   برايمسلح ضوابط خاصي  

- نيروي زلزله در هنگام طراحي توسط طراحان كاهش داده مي
طراحي بوسيله ضريبي به نام  كاهش بار زلزله در هنگام    شود.

تحقيقات    شود.ضريب رفتار يا ضريب كاهش نيرو انجام مي 
فراواني در زمينه ضريب رفتار انجام شده است كه از مهمترين  

توان به تحقيقات فريمن، يانگ، نيومارك، آكيما اشاره آنها مي
 . [1]كرد 

ساختمان رفتار  اينكه  به  توجه  هنگابا  در  به   م ها  زلزله 
غيرخطي   غيرخطي   استصورت  ديناميكي  تحليل  انجام  و 

اي از بسيار وقت گير است و نياز به در نظر گرفتن مجموعه
دارد،  ريكتح زمين  ساختمان براي  هاي  عملكرد  و  ها  يافتن 

خطي  تحليل استاتيكي غير  از  توانميتعيين ضريب رفتار سازه  
از روش   1974در سال  اولين بار گلكان و سوزِن    استفاده كرد.

اهميت    به دليل  .[2]  اندهيل استاتيكي غيرخطي استفاده كردتحل
اي در اين تحقيقات گسترده  پژوهشگران ضريب رفتار،  و نقش  

  اند:زمينه انجام داده
بار   زلزلهاولين  پاسخ  تعديل  رفتار)   ضرايب    (ضريب 

سال   ATC  توسط شد  1978  در  سال   .[3]  مطرح  هاي  در 
توسط   رفتار  ضريب  زمينه  در  متنوعي  مطالعات  گذشته 

بتن   هاي سازهضريب رفتار  صورت گرفته است.    پژوهشگران
نه  بامسلح   و  شش  سه،  طبقات  عابد لوزاي  توسط    تعداد  و 

خطي بدست آمده از تحليل ديناميكي غيرنتايج  و    بررسي شد
استاتيكي تحليل  قرار    غيرخطي  و  مقايسه   نتايج  .گرفتمورد 

غيرخطي استاتيك  كه  آناليز  داد  ضريب    نشان  با    رفتارمقدار 
كاهش طبقات  تعداد  دفتهياافزايش  كه  حالي  در  تحليل    ر، 

مقدار ضريب رفتار با افزايش تعداد طبقات   غيرخطي  ديناميكي

 
1 .Applied Technology Council 

ضريب رفتار قاب خمشي بتن مسلح    .[4]  يافته استافزايش  
شكل  ويژه    يپذيربا  و  نيروي  متوسط  اثر  گرفتن  نظر  در  با 

اعضا   برشي  شكست  و  همكاران  محوري  و  اسدي  توسط 
كه با در نظر   نشان دادها  پژوهش آنبررسي شده است. نتايج  

دوران نهايي عضو بحراني،    75/0جايي متناظر با  ه گرفتن جاب
ار ضريب رفتار قاب بتن مسلح با شكل پذيري متوسط و مقد

به   استاندارد  ويژه  در  شده  ارائه  رفتار  ضريب   2800مقدار 
استنزديك قاب  و  تر  با در  متوسط  پذيري  شكل  با  هايي 

است يافته  كاهش  رفتار  ضريب  قاب،  ارتفاع  .  [5]  افزايش 
رفتار   تحقيقات  با  بقاطم ضريب  روي  همكاران  و  هاشمي 

 طول دهانه و تعداد، ساختمان بتن مسلح داراي سقف حبابدار
ساختمان  رفتار   ريتأث  بيشترين  هاطبقات  ضريب  مقدار  در  را 

اي و ضريب رفتار  ارزيابي قابليت اطمينان لرزه  .[6]  شته استدا
پ  يمهاربند  يهاقاببراي   با  مركز  از  خارج    ي وندهايشده 
مرتضايي  يعمود و  محسنيان  كه    توسط  شد  داد  انجام  نشان 

 ي قابل قبول  نانياطم  تيقابل  8  مقدار  تا  رفتار  بياستفاده از ضر
زلزله فراهم   ادزي ومتوسط اي لرزه يهاقاب در شدت يرا برا

بمطالعهدر    .[7]د  كنيم كه  كاهش   جاييجابه ر  اي  ضريب  و 
قاب ارتفاع    RCهاي  رفتار  كه  داد  نشان  است،  شده  انجام 

عامل   رفتار   درمهمي  بسيار  ساختمان  كاهش  ضريب    مقدار 
تير   .[8]است    RCهاي  قاب تأثير  مورد  در  مندل  تحقيقات 

هاي بتن مسلح پرشده بر ضريب رفتار نشان داده  سردر در قاب 
ضريب رفتار قاب    ها بيشتر ازاست كه ضريب رفتار اين قاب

اگرچه تحقيقات در زمينه    .[9]  استبتن مسلح بدون تير سردر  
، ولي چنانكه در موارد استارزيابي ضريب رفتار بسيار متنوع  

اشاره   شده  نگ شداستناد  پژوهشگران،  مهم   اه  اين  بررسي  در 
از رفتار سازه    جزئي ترشناخت و استخراج اطلاعات  تحقيق در  
  بوده است. 

از   تلفيقي  نگاهي  با  كه  است  مقرر  حاضر  تحقيق  در 
الگوريتم بيان ژن در شناخت ضريب رفتار سازه كمك گرفته  

قدرتمندترين شود.   از  يكي  عنوان  به  ژن  بيان  نويسي  برنامه 
هوشمند   پردازش  در  استروش  مسائل  حل  براي  علوم    كه 
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گسترده طور  به  از  مختلف،  شده استاستآن  اي  . كاربرد  فاده 
بوده   متنوع  بسيار  ژن  بيان  و  هاي  حوزه  وروش  تخصصي 

عات در زمينه كه شامل مطال  دهدمهندسي متفاوتي را پوشش مي
پزشكي،   ...  تجارت،  و  مهندسي استمهندسي  در  همچنين   .

حوزه  نيزعمران   در  الگوريتم  مختلف  اين  استفاده  هاي  مورد 
است گرفته  عنوان    قرار  به  تحقيقات مي  نمونهكه  به  توان 

عليدادي و مهدويان در خصوص محاسبه ضريب بزرگنمايي 
، فاضلي و معماري در خصوص يافتن  [10]  ايهاي ماسهخاك

حركت و پخش آلاينده نفتي در آب زير   برايرابطه رياضي  
قابليت  [11]  زميني تحليل  زمينه  در  فرد  گلكار  و  جوهري   ،

محاسبه مقاومت فشاري    برايندري نداف  اسك  ،[12]اطمينان  
سيمان   در    و  [13]ملات  همكاران  و  ضررضوي   ب يبرآورد 

فولاد قاب  زلزله  EBF  يرفتار  با    كينزد  يهادر  گسل  به 
رفتار سازه    بيبرآورد ضرو    [14]  كي ژنت  تمي استفاده از الگور

گسل   كيحوزه نزد  يهازلزله  با مهاربند واگرا تحت  يدلافو
رو  گونه  پالس عملكرد  كرديبا  الگوريتم    سطح  از  استفاده  با 

در تمامي تحقيقات انجام شده،    ... اشاره كرد.و    [15]ژنتيك  
با دقت قابل قبولي اين روش    با استفاده از   نتايج نشان داد كه

  بيني كرد. پارامتر مورد نظر را پيش توان مي
دهد كه  تحقيقات انجام شده در زمينه توصيف ژن نشان مي

 هاي مختلفي مورد استفاده قرار گرفته است.اين روش در زمينه
به   توجه  شناخت  محاسبه    اهميتبا  براي و  رفتار  ضريب 
سازه بر  طراحي  هندسي  پارامترهاي  برخي  اثر  همچنين  و  ها 
رفتار در    مانند  ضريب   ،... و  دهانه  طول  قاب،   مقاله ارتفاع 

ثيرگذار در أ حاضر تلاش شده است كه بر اساس پارامترهاي ت
محاسبه    برايطراحي و مدلسازي قاب، يك رابطه پيشنهادي  

برنامه نويسي بيان ژن به عنوان يكي ضريب رفتار بدست آيد. 
ابزارهاي   روابط  از  استخراج  به  قادر  زمينه،  اين  در  پركاربرد 

هاي شهودي ر قالب فرمولها دها و ارائه آنمتنوع از پايگاه داده
كمك    پس   .است به  حاضر  تحقيق  ژن  در  بيان  براي  روش 

  اولين بار به توليد رابطه استخراج ضريب رفتار پرداخته شده 
است. اميد است كه رابطه استخراج شده در اين مقاله به عنوان 

 
1. Push over 

و در    قرار گيرد  پژوهشگرانيك روش كاربردي مورد استفاده  
  .شوداي مفيد واقع  طراحي و ارزيابي لرزههاي  توسعه آيين نامه

    تئوري تحقيق-2
  غيرخطياستاتيكي مباني تحليل -1–2

ها در هنگام زلزله داراي  تجربه نشان داده است كه ساختمان
ها،  رفتار ساختمان  ترطراحي دقيق  براي.  هستندرفتار غيرخطي  

اس ضروري  غيرخطي  روشتحليل  از  يكي  تحليل  ت.  هاي 
كه به دليل سادگي   استغيرخطي، تحليل استاتيكي غيرخطي  

بسياري   استفاده  استمورد  گرفته  قرار  پژوهشگران  در .  از 
، بار جانبي 1يكي غيرخطي يا تحليل بارافزون تحليل استاتروش  

سازه اعمال   به  فزاينده  و  به صورت استاتيكي  زلزله  ناشي از 
مكان به تغيير مكان هدف برسد يا شود تا جايي كه تغيير  مي

اي باشد كه با حالت  اين تحليل بايد به گونه  سازه فرو ريزد.
زلزله   نيز   هماهنگيواقعي  تحليل  هنگام  در  پس  باشد  داشته 

بايد سازه تحت بارگذاري ثقلي قرار گيرد. در نتيجه ابتدا يك  
به سازه    360نشريه  طبق    )2و    1(بار ثقلي به صورت رابطه  

و پس از محاسبه سختي سازه در اثر آن بار، بار    شده  اعمال
  شود. لزله) به سازه اعمال مي جانبي (ز

𝑄௚  )1رابطه ( ൌ 1.1 ሺ𝑄௟ ൅ 𝑄ௗሻ 
𝑄௚  )2رابطه ( ൌ 0.9 ሺ𝑄ௗሻ 
𝑄ௗ  و مرده  كاهش   25/0معادل    𝑄௟  بار  طراحي  زنده  بار 

سازه در حالت كلي در    جاييجابه   -نمودار نيرو  نيافته است.
 ) نشان داده شده است. 1شكل (

 [16]منحني پاسخ سازه . 1شكل 

 
Fig. 1. Structural Response Curve [16] 

 
هاي هاي متفاوتي براي تحليل غيرخطي سازهتا كنون روش
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فرضيات مسئله، دقت  بتن مسلح ارائه شده است كه بسته به  
 آيد. مختلفي بدست مي

از غيرخطيفرضيه  يكي  تحليل  هنگام  در  به   ها    مربوط 
تير مفاصل  تير  براي.  است ستون    -معرفي  مفاصل    -معرفي 

شود كه يكي از اين  هاي گوناگوني استفاده ميها از روش ستون
از  روش استفاده  فايبرها،  استفاده كه    است  مفصل  مورد 

ور رار گرفته است. در اين روش به منظبسياري ق  پژوهشگران
المان غيرخطي  رفتار  تيرمدلسازي  به    -هاي  را  آنها  ستون، 

 از  گيرند وهاي بتن و فولاد درنظر مياي از رشتهصورت دسته
رشته اين  اثر  ميجمع  بدست  المان  غيرخطي  رفتار   آيدها، 

مدلسازي از مفصل فايبر استفاده   برايحاضر،    مقالهدر    .[17]
، شيخ و خوري [18]طبق تحقيقات شيخ و همكاران  كه  شده  
برابر با ارتفاع    فايبرطول مفصل    [20]و باراك و شيخ    [19]
لحاظ كه در ابتدا و انتهاي مقطع    در نظر گرفته شده استمقطع  
  - جاييجابه غيرخطي با فرض  و تحت تحليل استاتيكي  شده  
  است.قرار گرفته  كنترل

بار منحني  آوردن  بدست  تحليل  جاييجابه   -براي   ،
ه است و  انجام شد  SAP2000استاتيكي غيرخطي در نرم افزار  

بار جانبي وارد شده به سازه،    توزيع،    360با استفاده از نشريه  
سازه تا    در اين تحليل  .است  ارتعاشمود اول    شكل   متناسب با

قرار  هدف    جاييجابه   150% تحليل  ومورد  اين   گرفته  در 
تحليل پوش اور بر اساس   لحاظ شده است.  P-Δمحاسبات اثر  

  انجام گرفته است. 360نشريه 
  ضريب رفتارمحاسبه -2–2

در روش تحليل استاتيكي خطي، به منظور كاهش نيروي ناشي  
زلزله   ضربايد  از  استفاده  از  رفتار  ضريب  نام  به  به    شود.يبي 

ميزان جذب   ،تحليل خطي  و با استفاده از   ضريب رفتاركمك  
ارتجاعي   غير  حالت  در  سازه  ميانرژي  از  .  شودتعيين  پس 

سال   در  ميداني  و  آزمايشگاهي  فرمول  1995مطالعات  طبق   ،
ضريب رفتار به عوامل تشكيل دهنده آن تجزيه    ،بندي جديد

يكሾ21ሿ  شد رابطه.  از  شده  هاي  ي  ضريب تعيين    برايارائه 
به   ارائه شده است،  توسط يانگ    ) 3(  رت رابطهصورفتار كه 

ت افزون و  مقاومضريب  ،  بود كه سه عامل ضريب تنش مجاز
  : [22]  ي را دربرداردشكل پذيرضريب 

)3(  𝑅 ൌ 𝑅ꭥ ⨯ 𝑅ఓ ⨯ 𝑌 

ضريب شكل   𝑅ఓضريب مقاومت افزون،    𝑅ꭥ،  )3(رابطه  در  
  باشد. مي تنش مجازضريب  Yپذيري، 

  و رسد  هنگامي كه يكي از اعضاي سازه به حد تسليم مي
پلاستيك مفصل  مي  اولين  نظر ،  شودتشكيل  مورد  عضو 

مي به  همچنان  وارد  انرژي  غيرارتجاعي  شكل  تغيير  با  تواند 
كند   جذب  را  بسازه  سازه  تا  و  برسد  گسيختگي  مرحله  ه 

ريزد. با تشكيل اولين مفصل پلاستيك، سازه پايدار است فرو
مي كاهش  سازه  نامعيني  درجه  و  سختي  افزايش  يابد اما  با   .

پلاستيكم نظفاصل  از  سازه  مي،  ناپايدار  استاتيكي  و  ر  شود 
ديگر قادر به تحمل نيروهاي خارجي نخواهد بود و مقاومتي 

وارد بارهاي  برابر  سازه   شده  در  مقاومتي كه  داشت.  نخواهد 
دهد،  پس از تشكيل اولين مفصل پلاستيك از خود نشان مي

مقاومت اضافي سازه از تقسيم   شود.مقاومت اضافي ناميده مي
ن  بيشترين به  سازه  توسط  شده  تحمل  جانبي  يروي نيروي 

اول رابطه  تشكيل  با  مطابق  پلاستيك  مفصل  بدست    )4( ين 
  : ሾ21ሿ آيدمي

)4(  𝑅ꭥ ൌ
𝑉௬

𝑉௦
 

نيروي برش پايه الاستيك منحني دو خطي   𝑉௬)  4در رابطه (
  . استهنگام تشكيل اولين مفصل پلاستيك  برش پايه  𝑉௦و 

قابل    مقداردر هنگام زلزله به دليل رفتار غيرخطي سازه،  
كه اين مقدار استهلاك شود  انرژي زلزله مستهلك ميتوجهي از  

به انرژي   پذيري  وابسته  واقع  .است  شكل  شكل   در  تغيير 
شود.  بيان ميضريب شكل پذيري    كمكبه    غيرارتجاعي سازه

وابسته است به  شكل پذيري  به مقدار  ضريب رفتار مستقيماً 
طوريكه هر چه شكل پذيري سازه بيشتر باشد، مقدار ضريب  
رفتار بيشتر خواهد بود. ضريب شكل پذيري به صورت رابطه  

  : [21] شودتعريف مي )5(
)5(  𝑅ఓ ൌ

𝑉௘

𝑉௬
 

 روي برش پايه الاستيك منحني دو خطي ني  𝑉௬)  5در رابطه (
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وي برش پايه در هنگامي كه سازه فقط رفتار الاستيك  نير  𝑉௘و  
  باشد.  ميدارد، 

براي طراحي به روش مقاومت   مقدار ضريب تنش مجاز
نهايي برابر با يك و براي طراحي به روش تنش مجاز معمولا  

حدود   𝑌  مقالهدر اين    .[22]  است  4/1در  ൌ شده    1 فرض 
تعيين ضريب رفتار براي هر قاب طراحي شده، از   براي است.

سپس اين مقادير با مقدار    استفاده شده است.  [22]روش يانگ  
مقايسه   ژن  توصيف  از  استفاده  با  شده  محاسبه  رفتار  ضريب 

  . ايمشده است كه در ادامه به آن پرداخته
  توصيف ژننويسي  برنامه-3–2

ژن  برنامه  توصيف  از  نويسي  يكي  عنوان  هوش روشبه  هاي 
ژنتيك    مصنوعي نويسي  برنامه  يافته  تكامل   Genetic)و 

Programming)  ژنتيك الگوريتم    (Genetics algorithm)  و 
كه قادر به استخراج روابط پيچيده و متنوع با استفاده از    است

  پايگاه داده است. 
  قاب بتن مسلح تخمين ضريب رفتار    برايدر اين پژوهش   

ژن  بيان  نويسي  برنامه  استاستفاده    از  نرمشده  مورد .  افزار 
برنامه اين  براي    . است  GeneXpro Toolsنويسي،  استفاده 

نويسي بيان ژن با برنامه نويسي ژنتيك و الگوريتم  تفاوت برنامه 
آنها   از  آمده  بدست  جواب  فرم  در  افراد ژنتيك،  نمايش  و 

افراد    ،در برنامه نويسي ژنتيك و توصيف ژن  .باشدجمعيت مي
. در برنامه نويسي  هستندهمزمان به عنوان فنوتيپ و ژنوتيپ  

ز  توصيف ژن، هر فرد از جمعيت توسط يك ساختار متشكل ا
است  شود. هر كروموزوم يك ژنوتايپ  چند كروموزوم بيان مي

در  .  آيدبدست مييك فنوتايپ  شود،  و اگر هر كروموزوم هجا  
ميبرنامه  استفاده  افراد  جمعيت  از  ژن  بيان  و    شودنويسي 

تغييرات ژنتيكي با استفاده از يك يا چند عملگر ژنتيكي معرفي 
  .  [23] شودمي

 و   بر پايه نظريه داروين استوار استنويسي بيان ژن  برنامه 
بيوبر تكامل  از  گونهگرفته  به  است.  حل  لوژيكي  براي  كه  اي 

 
1. Sub-Expression Trees 

 .شودتوليد مي جمعيت اوليه  ابتدا ،مسائل با استفاده از بيان ژن
انتخاب تابع پيوند كه پيوند سپس با تعيين عملگر مناسب و  

توان كروموزوم لازم را ايجاد كرد. ، مياست  1ETs-Subدهنده  
  جهش، انتقال ژن، انتقال   ،جاييجابه ها با استفاده از  كروموزوم

نوتركشهير نقطه    كي  بي،  دو  معرض   بينوترك  وو  در  ژن 
به    شود.هاي بعدي ايجاد ميو كروموزوم   رنديگياصلاح قرار م

كروموزوم برازش،  تابع  ضعيفكمك  يا  معيوب  حذف   ،هاي 
كروموزوم و  ميشده  حفظ  برتر  ترتيب هاي  همين  به  و  شود 

مي برسد.ادامه  مطلوب  پاسخ  به  تا  روش  يابد  از  هاي  يكي 
درختي    ها،كروموزومنمايش   كه    باشدمي  ሻ2ETሺنمودار 
از  مجموعه شكل  .استها  Sub-ETاي  نمايش  )2(  در   ،

وها  كروموزوم درختي  نمودار  از  استفاده  هاي  Sub-ET  با 
نمودار درختي  در    .[24]  نشان داده شده است  مربوط به آن

شده، داده  پيوند  نشان    " + "  ،ها  Sub-ETبين    دهنده  عملگر 
  باشد. مي

  [24]ها  . نمودار درختي كروموزوم2 شكل

  
a) Sub-ET 

  
b) ET 

Fig. 2. Expression tree diagram of chromosome [24] 

تأك   ديباكه    GEP  ستميس  ي ايمزا مهمترين   قرار   ديمورد 
  :رنديگ

 كه   هستند  ياسادهكوچك و  ها موجودات  كروموزوم
  تكثير، جهش و ... قابل اصلاح هستن.به وسيله  

2. Expression Tree 
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   به كمكGEP  توجه   توان بدون براي حل مسائل مي
 به فرم قبلي مسئله، رابطه جديدي بدست آورد. 

   درGEP   فرم جواب بدست آمده براي هر مسئله به
 شود.نويسي ترجمه ميزبان برنامه  19

، جمعيت  GeneXpro Toolsرابطه سازي در نرم افزار    براي
ها در رابطه نهايي بدست    Sub-ETباشد. تعداد  مي  1000اوليه  
باشد. براي  مي  "+"  ،ها  Sub-ETو عملگر پيوند دهنده    3  ،آمده

  اين رابطه سازي از توابع زير استفاده شده است.
  مجموعه توابع مورد استفاده:

{+, -, /, ⨯, Min, Max, Ramp, Step} 
به    براي ژن  بيان  نويسي  برنامه  درمورد  بيشتر  توضيحات 
 مراجعه شود. [24] مرجع
  

  روش عددي آزمايي درستي -3
صورت گرفته و قابليت   روش تحليلآزمايي  به منظور درستي

نتايج تحليل  ،  غيرخطي  در انجام تحليل  SAP2000نرم افزار  
مورد مقايسه  و نتايج آزمايشگاهي SAP2000عددي نرم افزار 
  .قرار گرفته است

تحت    Emara  ሾ25ሿ  و  Vecchioيك قاب دو طبقه توسط  
با توجه به  بارگذاري جانبي و مورد آزمايش قرار گرفته است. 

مدلسازي    SAP2000اين قاب در نرم افزار    مشخصات هندسي،
و   نيروي محوري  ستونشده است  تحت  قاب   700هاي اين 

كيلونيوتني قرار گرفته است و قاب به صورت جانبي در تراز 
  طبقه دوم تحت اثر بارجانبي قرار گرفته است.

استفاده   مگاپاسكال  30اين آزمايش از بتن با مقاومت    در
  22  ميلگرد طولي نمره  8  ،در هر مقطع تير و ستون  .شده است

و    4( بالا  رديف  در  پايين)  4ميلگرد  رديف  در  با    ميلگرد 
شدن   جاري  نهايي  ،  لمگاپاسكا  418مقاومت   596تنش 

ارتجاعي    مگاپاسكال، ميلگرد   ،مگاپاسكال  192500مدول 
ن شدن    10مره  عرضي  جاري  مقاومت  و    مگاپاسكال   454با 

وجود دارد. ميليمتر    125با فاصله    گاپاسكالم  640تنش نهايي  
و پوشش بتن    است  2mm400⨯300مقطع تير و ستون،  ابعاد  

متر و پوشش بتن روي ميلگرد ميلي 20روي ميلگرد در ستون 
تير،   اول    .استمتر  ميلي   30در  طبقه    ،مترميلي  2200ارتفاع 

دوم   طبقه  قاب  متر  ميلي  2000ارتفاع  دهانه  طول   3500و 
ستون)  مترميلي مركز  تا  مركز  بار  .است  (فاصله    - نمودار 
مطابق    جاييجابه  آزمايشگاه،  در  بارگذاري  از  پس  قاب  اين 

  ) بدست آمده است.3شكل (
كه در ابتدا و انتهاي   قاب مورد نظر با فرض مفاصل فايبر

شده وارد  لحظه    ،كنترل   -جاييجابه فرض  و    مقاطع  تا 
مدلسازي و طراحي   SAP2000افزار  در نرم  ،گسيختگي كامل

نمودار   غيرخطي  استاتيكي  تحليل  از  استفاده  با  و  است  شده 
  - نمودار بار   )3شكل (در  بدست آمده است.    جاييجابه   - بار

دو  جاييجابه  عددي  هر  تحليل  و  آزمايشگاهي  نشان    تحليل 
بدست    جاييجابه   -. نتيجه مقايسه دو نمودار بار داده شده است
مي نشان  اوآمده،  سختي  نمونه  دهد  دو  هر  هم   تقريبأليه  بر 

نمون  بودهمنطبق   و  آزمايشگاهي  نمونه  نهايي  ظرفيت  ه  و 
 .استاختلاف كمي داراي مدلسازي شده 

و   Vecchioمقايسه تحليل عددي و تحليل  آزمايشگاهي مدل   .3 شكل
Emara 
  

 
Fig. 3. A comparison between numerical analysis and 
experimental analysis of Emara and Vecchio models 

ت  دارمق نهايي  آزمايشگاهي  ظرفيت   38/331حليل 
تحليل  وكيلونيوتن   نهايي  ظرفيت   58/351عددي    مقدار 
مق  . استكيلونيوتن   به  توجه  نهايي،  راديبا  درصد    ظرفيت 

از   باشد.درصد مي  09/6  اختلاف پاسخ عددي و آزمايشگاهي
نظر شيب اوليه نمودار و سختي مدل نيز شبيه سازي عددي با  

است.   گرفته  صورت  خوبي  در  دقت  كم  نسبتاً  اختلاف 
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دهد كه مباني روش هاي عددي و آزمايشگاهي نشان ميپاسخ 
  رفتار تواند  به كار گرفته شده با دقت خوبي ميحل غيرخطي  

 بيني كند. قاب را تحت بارگذاري جانبي پيش  غيرخطي

  
  مدلسازي  -4

تعيين    براي  معيارها، يكي از مهمترين  طراحي صحيح ساختمان
. از اين استها در برابر بارهاي زلزله  عملكرد مناسب ساختمان

، اولين گام  ها در هنگام زلزلهختمانصحيح رفتار سارو، درك  
- . استخراج ضريب رفتار سيستمباشدميبراي دستيابي به آن  

هاي ساختماني مختلف، كمك مهمي به طراحان سازه در روند  
   .باشدميها طراحي ساختمان 

از جمله طول دهانه، تعداد طبقات، نوع  هاي مختلفي  پارامتر
 . بر مقدار ضريب رفتار تاثير دارندح،  مصالح و شتاب مبناي طر

طول دهانه، تعداد طبقات و نوع مصالح به    مانندپارامترهايي  
تاثير   سازه  طراحي  بر  مستقيم  تغيير    گذاشتهصورت  باعث  و 

شوند كه اين بر عملكرد و رفتار  در سازه مي  مقطع تير و ستون
تغيير شتاب مبناي طرح در مناطق    پارامتر  .ها مؤثر استسازه

با توجه  كه    مؤثر بودهمقدار بار زلزله وارد بر سازه  بر  مختلف،  
متفاوتي  قاب  پذيري،  شكل  به  مربوط  طراحي  ملاحظات  به 

شده ستون    طراحي  و  تير  مشخصات  از  متفاوتي  جزئيات  و 
در   شود.باعث تغيير در مقدار ضريب رفتار مي  كه  بدست آمده

تاثير هر كدام از اين پارامترها بر ضريب رفتار بررسي    مقاله اين  
 شده است. 

شامل    GeneXpro Toolsبانك اطلاعاتي وارد به نرم افزار  
ها و ضريب رفتار بدست آمده از نتايج  مشخصات هندسي قاب

استاتيكي  افزار    تحليل  نرم  در    باشد. مي  SAP2000غيرخطي 
شده  قاب طراحي  افزار  هاي  نرم  تعداد   SAP2000در  داراي 

، نسبت طول دهانه به  15و    S(  2  ،4  ،6  ،8  ،10  ،12(  طبقات
  ) A( شتاب مبناي طرح و 5/2و   1 ،5/1 ،2 )L/H( ارتفاع طبقه

خيلي   خيزي  با شدت لرزه ساخت  (منطقه    25/0و    3/0،  35/0
متوسط)   و  زياد  ساختگاهشان    هستندزياد،  خاك  نوع    Ⅱكه 

متر    3/3هاي طراحي شده داراي ارتفاع طبقه  . تمامي قاباست
 340ها با تنش تسليم  و ميلگرد مورد استفاده در تيرها وستون

در اين پژوهش از بتن    .هستندمگاپاسكال    400مگاپاسكال و  
ه شده است و نسبت  مگاپاسكال استفاد  30با مقاومت فشاري  

گذاري شده  نام   F  ،مقاومت فشاري بتن به تنش تسليم ميلگرد
هاي مورد  قاب  .باشدمي  075/0و    08/0شامل دو مقدار  و    است

مسكوني كاربري  با  و  و  استفاده  تيرچه  سقف  بلوك    سيستم 
شده  كه  باشندمي طراحي  متوسط  پذيري  شكل  فرض  .  اندبا 

قاب ازتمامي  استفاده  با  طراحي  ها  نامه  آيين  ملاحظات 
ACI318-14  [26]  ملي مقررات  و با    ،و مبحث نهم  طراحي 

استاندارد   و  ملي  مقررات  ششم  مبحث  از   2800استفاده 
طبقات    اند.شده  بارگذاري زنده  بار  مقدار  پژوهش،  اين  در 

200kg
𝑚ଶൗ  بام زنده  بار   ،150kg

𝑚ଶൗ،   طبقات مرده  بار 
600kg

𝑚ଶൗ  550و بار مرده بامkg
𝑚ଶൗ باشد. مي  

هاي مورد نظر در اين پژوهش، قاب مياني از ساختمان قاب
  4باشد كه در هر دو راستا داراي  بتن مسلح با پلان متقارن مي 

شكل    .استدهانه   در  بررسي  مورد  شده    )4(قاب  مشخص 
 است.

  بررسي  رد. پلان سازه مو4 شكل

 
Fig. 4. A sample plan of the examined structural 
models 

  
شده،   ذكر  پارامترهاي  تغيير  مباني  قاب    168با  از  استفاده  با 

ها  سپس اين قاب  طراحي شده است.تحليل استاتيكي معادل  
و با توجه به  تحليل استاتيكي غيرخطي    حل  با استفاده از مباني
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گرفته360نشريه   قرار  تحليل  مورد  نمودار ،  از  استفاده  با  اند. 
ها و روش  بدست آمده براي هر كدام از مدل  جاييجابه   -نيرو

محاسبه ضريب رفتار به روش يانگ، مقدار ضريب رفتار هر 
ر ضريب رفتار بدست  دياها بدست آمده است. مقكدام از مدل

پيشنهادي آم رياضي  رابطه  توليد  براي  خروجي  عنوان  به  ده 
در   محاسبه ضريب رفتار مورد استفاده قرار گرفته است.  براي

به تفكيك تعداد طبقات در    جاييجابه   -) نمودار بار 5شكل (
௅=١،  حالتي كه شدت لرزه خيزي منطقه خيلي زياد

ு
و تنش   

نشان داده شده    باشدمي    مگاپاسكال  340تسليم فولاد مصرفي  
 است.

  جايي براي طبقات مختلف جابه  -هاي بارمنحني .5شكل 

 
a) The pushover curves for the frames with the 
number of stories  of 2, 4, 6 and 8. 

 
b) The pushover curves for the frames with the 
number of stories  of 10, 12 and 15 
Fig. 5. Pushover curves of the different stories frame 

  
  
  

  گيري بحث و نتيجه -5
قاب غيرخطي  تحليل  از  تعيين پس  و  شده  طراحي  هاي 

، بانك اطلاعاتي تهيه شده است ها ضريب رفتار مربوط به قاب
اطلاعاتي    كه بانك  قاباين  هندسي  مشخصات  و  شامل  ها 

براي . با تعريف بانك اطلاعاتي  استضريب رفتار بدست آمده  
در    ناسبو انتخاب عملگرهاي م  GeneXpro Toolsنرم افزار  

قاب  رفتار  ضريب  تعيين  براي  رياضي  رابطه  افزار،  هاي  نرم 
آمده   بدست  هندسي  مشخصات  از  استفاده  با  در مختلف  كه 

 . ادامه ارائه شده است

 

  
توصيف ژن در محاسبه رابطه  استفاده از  -1–5

  رياضي تعيين ضريب رفتار
تعيين    برايرابطه رياضي بدست آمده    ،) 14تا    6(  وابطر

بدست    روابطباشد.  ضريب رفتار قاب خمشي بتن مسلح مي 
در  هاي خمشي متوسط  ورودي مربوط به قاب  168آمده براي  

ساخت نرم ،  )14تا    6(روابط    .است  Ⅱ  منطقه   افزار در 
GeneXpro Tools،  فرض درصد كل   75  انتخاب تصادفي  با 

آزمايش    برايها  درصد از كل داده  25آموزش و    برايها  داده
 بدست آمده است.
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௅تعداد طبقات)،  (  Sدر اين روابط  

 ு
(نسبت طول دهانه به    

طبقه)،   تسليم    Fارتفاع  تنش  به  بتن  فشاري  مقاومت  (نسبت 
و مصرفي)  ساختگاه)  A  ميلگرد  خيزي  لرزه  . هستند  (شدت 

خطي   مسلح رگرسيون  بتن  قاب  رفتار  ضريب  به    در   مربوط 
. اين شكل نشان دهنده ضريب رفتار ) ارائه شده است6(شكل  
و ضريب رفتار   GeneXpro Toolsافزار  از نرمبيني شده  پيش

 . است در تحليل عددي مشاهده شده

مقايسه ضريب رفتار پيش بيني شده و ضريب رفتار مشاهده   .6شكل 
 شده

a) Observed versus predicted behavior factor 
parameter for developing model data, R2 =0.92. 
 

b) Observed versus predicted behavior factor 
parameter for validating model data, R2 =0.9. 

Fig. 6. Comparison of the observed and predicted data 
رگرسيون   آموزش  دادهضريب  ضريب   92/0هاي  و 

داده آزمايش  رگرسيون  كهمي  9/0هاي    دهد مي  نشان  باشد 
نويسي بيان ژن به خوبي توانسته مقدار ضريب رفتار هر برنامه 

كه ضريب رفتار مشاهده شده و  قاب را تخمين بزند به طوري 
نزديك   هم  به  آمده  بدست  رفتار  با   . هستندضريب  ادامه  در 

استفاده از رابطه پيشنهادي رياضي، اثر پارامترهاي مختلف بر 
  . شده استضريب رفتار بررسي 

طول دهانه به    تعداد طبقات و نسبتثير  تأ-2–5
  ضريب رفتار ارتفاع قاب بر 

 340، با فرض استفاده از ميلگرد با تنش تسليم  )7شكل (
ثير تعداد  تأ  خيزي خيلي زياد،در منطقه ساخت با شدت لرزه 

୐  هاي مختلفطبقات به ازاي نسبت

ு
بر ضريب رفتار بررسي    

 شده است.  

هايي با مقدار  مقادير ضريب رفتار در با تغيير تعداد طبقات در قاب   .7شكل  
  5/2و  2، 5/1، 1نسبت طول دهانه به ارتفاع طبقه 

  
Fig. Error! No text of specified style in document.7. 
Behavior factor versus the number of stories for frames with 
the L/H values of 1, 1.5, 2 and 2.5 

  
مي  ) 7(شكل   تعداد  نشان  به  رفتار  ضريب  مقدار  دهد، 

y = 0.889x + 0.6669
R² = 0.9255
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୐هاي مختلف  طبقات و نسبت

ு
  . با افزايش بوده است حساس    

ي طبقات ، در تمام2تا    1از  نسبت طول دهانه به ارتفاع طبقه  
 نسبت طول دهانه   افزايشو با  مقدار ضريب رفتار كاهش يافته  

 

 
 
 
 
 
 

هايي با شتاب مبناي طرح مختلف مقادير ضريب رفتار در تعداد طبقات مختلف و نسبت طول دهانه به ارتفاع طبقه براي قاب  .8شكل 
  

Fig. Error! No text of specified style in document.8. Behavior factor versus the number of stories and L/H ratio for 
frames with different seismic conditions 

، ضريب رفتار به طور چشمگيري  5/2تا    2از  به ارتفاع طبقه  
قاب تمامي  در  رفتار  ضريب  مقدار  است.  يافته  با  افزايش  ها 

هاي طول دهانه به ارتفاع  نسبتو به ازاي    15تا    2تعداد طبقات  
بسيار به يكديگر نزديك بوده، در حالي كه با    2و    5/1طبقه  
طبقه  تغيير   ارتفاع  به  دهانه  طول  از  نسبت  قاب   5/1تا    1در 

، به 15و    12تعداد طبقات  هايي با  ضريب رفتار به ازاي قاب
نسبت طول دهانه    صورت چشمگير كاهش يافته است. با تغيير

ساسيت ضريب رفتار به طبقات  ح  5/2تا    2از  به ارتفاع طبقه  
  . باشدميتر بيشتر پايين

و    1  هاي طول دهانه به ارتفاع طبقهنسبتضريب رفتار در  
طبقه، كاهش يافته و با    6تا    2با افزايش تعداد طبقات از    5/1

تا   طبقات  تعداد  بيشتر  افزايش    15افزايش  استطبقه،  . يافته 
با   5/2و    2نسبت طول دهانه به ارتفاع طبقه  در  ضريب رفتار  

از   طبقات  تعداد  افزايش سير  ،  10تا    2افزايش  با  و  كاهشي 
 . داشته استافزايشي  سير  قه،  طب  15بيشتر تعداد طبقات قاب تا  

  
  

  بر ضريب رفتار   مبناي طرحشتاب ثير تأ-3–5
شكل   تسليم    ،)8(در  تنش  با  ميلگرد  از  به   400استفاده 

شده   فرض  ثابت  رفتار صورت  ضريب  حساسيت  و  است 
هايي با  به ازاي قاب  لرزه خيزي منطقه ساخت  ابنسبت به شت

 دهانه به ارتفاع طبقههاي طول  نسبت  و  15تا    2تعداد طبقات  
اشاره    4در بخش    كه   گونههمانبررسي شده است.    5/2تا    1

تغيير ، باعث  بارگذاريمبناي طرح در هنگام    ابشد تغيير شت
، طراحي  لزومو با توجه به  له وارد بر قاب شده  در مقدار بار زلز

، نتيجه طراحي و ابعاد  شده  با تغيير الگو و مقدار بارهاي وارد
اي متفاوت روبرو  اي تغيير يافته و در عمل با سازهسازه  مقاطع

دليل تغيير در مشخصات  ه  واند بتاين تغييرات مي  خواهيم بود.
روي  سازه پذيرياي،  سازه   شكل  واقعي  رفتار  ضريب    و 

  باشد.  تأثيرگذار 
مي نشان  قابنتايج  تمامي  در  شده،دهد  بررسي  با    هاي 

افزايش  ضريب رفتار   ساخت،خيزي منطقه لرزهدت افزايش ش
است طوري.  يافته  آمده  به  بدست  رفتار  ضريب  منطقه در  كه 
منطقه  ضريب رفتار  از    لرزه خيزي خيلي زياد  دتساخت با ش
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به طور    .استبيشتر  و متوسط  لرزه خيزي زياد    دتساخت با ش
نشان   نتايج  مبناي  ميكلي  شتاب  مقدار  به  رفتار  ضريب  دهد 

و مقدار ضريب رفتار در مناطقي    شتهحساسيت زيادي ندا  طرح
ش تفاوت    دتبا  متوسط  و  زياد  زياد،  خيلي  خيزي  لرزه 

ندا استمحسوسي  شكل    .شته  در  حساسيت    )8(همچنين 
୐هاي مختلف  ضريب رفتار نسبت به تعداد طبقات و نسبت

ு
 

 دارد.  )2-5شخص است كه نتايج مشابه قسمت (م

  
  ضريب رفتار    نوع مقاومت ميلگرد بر  ثيرتأ-4–5

تير  ابعاد  مدلسازي،  هنگام  در  ميلگرد  تسليم  تنش  تغيير  با 
تغيير   نيز  قاب  استوستون  از    كرده  متفاوتي  جزئيات  و 

مشخصات تير و ستون بدست آمده، كه باعث تغيير در مقدار  
  ضريب رفتار خواهد شد.

Fig. Error! No text of specified style in document.9. 
Behavior factor versus number of stories for frames with 
change rebar 

 تغيير ميلگرد بابا طبقات مختلف  يب رفتار در قابمقادير ضر  .9 شكل

حساسيت ضريب رفتار به نوع مصالح ميلگرد   )9(در شكل  
است شده  مبناي بررسي   براي.  بررسي  شتاب  و  دهانه  طول   ،

هايي با  قاب  ثابت فرض شده است و نمودار مربوط به  طرح
با شدت  و در منطقه  1،  طبقهنسبت طول دهانه به ارتفاع   اي 

دهد كه با تغيير نوع نتايج نشان مي  باشد.زياد ميخيزي    لرزه
قاب طراحي  در  مصرفي  تسليم  ميلگرد  تنش  افزايش  و  ها 

كاهش   رفتار  ضريب  مقدار  استميلگرد،  به    . يافته  همچنين 
طبقه    2هاي  توان ديد كه مقدار ضريب رفتار از قابخوبي مي

طبقه سير    8طبقه تا    6هاي  طبقه سير كاهشي و از قاب   6تا  

 . شته استافزايشي دا

  گيري نتيجه -6
توصيف ژن به ارزيابي ضريب    با استفاده از روش  مقالهدر اين  

مسلح با شكل پذيري متوسط كه نوع  رفتار قاب خمشي بتن  
ساختگاه آن   به اين منظور  ،  است  Ⅱخاك  شد.    168پرداخته 

مسلح   بتن  برنامه  قاب  استفاده از  با  و  شده  تحليل  و  طراحي 
داده  تحليل  به  ژن  بيان  و نويسي  شد  پرداخته  موجود   هاي 

محاسبه ضريب رفتار قاب بتن مسلح با  اي رياضي جهت  رابطه
آمد بدست  قاب  هندسه  از  استاستفاده  اثر   .ه  نهايت  در 

پارامترهاي مختلف همچون تعداد طبقات، نسبت طول دهانه  
، نوع مصالح ميلگرد و شدت مبناي طرح مورد طبقه  به ارتفاع

  : استكه نتايج به شرح زير  ه استبررسي قرار گرفت 
  براي توصيف ژن براي اولين بار  روش    توجه به اينكهبا   )1

ضريب رگرسيون   توليد ضريب رفتار استفاده شده است و
هاي  و براي داده  92/0هاي آموزش  براي دادهبدست آمده  

توان روش ارائه شده در اين ، پس مياست  9/0آزمايش  
جهت برآورد ضريب رفتار بر اساس پارامترهاي   را  مقاله
همچنين  تأثير دانست.  مناسبي  روش  روابط    گذار،  اين 
  .شود تكميل ضوابط طراحي استفاده  برايتواند مي
مقدار  طبقات روند ثابت و منظمي در    تعداد  با افزايش )2

  . مشاهده نشد ضريب رفتار
،  2تا    1از    نسبت طول دهانه به ارتفاع طبقه  با افزايش )3

و با    افزايشضريب رفتار در تمامي طبقات كاهش يافته 
مقدار ضريب رفتار   5/2به  نسبت طول دهانه به ارتفاع طبقه  

  به صورت چشمگيري افزايش يافته است.
هاي طول دهانه  نسبت  هاي خمشي متوسط دردر قاب )4

طبقه از   2فتار قاب  ، ضريب ر2و    5/1،  1به ارتفاع طبقه  
  در بيشترين مقدار ضريب رفتار    ها بيشتر است و ساير قاب 

 15قاب    براي  ،5/2،  هاي طول دهانه به ارتفاع طبقه  نسبت
  باشد. ميطبقه 

منطقه ساخت كه باعث تغيير عوامل با توجه به تغيير   )5
لرزه بارگذاري  خيزي مانند  قاب متفاوتي   شدهاي  لرزه  و 

ار به شدت مبناي  حساسيت ضريب رفت،  بدست آمده است
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  .يستنطرح بسيار كم بوده و قابل توجه 
كه در آنها از ميلگرد هايي  در قابمقدار ضريب رفتار   )6

نسبت مگاپاسكال استفاده شده است    400با تنش تسليم  
تسليم  قاب  به تنش  با  ميلگرد  از  آنها  در  كه   340هايي 

  .استكمتر مگاپاسكال استفاده شده است، 
ارتفاع    تأثير )7 به  دهانه  طول  ୐)  طبقهنسبت 

ு
تعداد   و  (

 بر روي ضريب رفتار بيشتر از پارامترهاي   (S)  طبقات قاب
طرح مبناي  به و    (A)  شتاب  ميلگرد  تسليم  تنش  نسبت 
 است.  (F) مقاومت فشاري بتن
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Abstract  
Based on the seismic design, energy absorption by plastic deformation is necessary to prevent structures from 
collapsing during a severe earthquake. Therefore, estimating the behavior of structures to understand their 
response to earthquakes is particularly important. Seismic loads applied to structures are more significant than 
forces applied during design. This reduction in design applied loads is accomplished using a behavior factor. 
It is necessary to employ a behavior factor when evaluating the behavior of structures using linear analysis. 

The behavior coefficient depends on ductility coefficient, structural damping coefficient, soil 
characteristics, earthquake characteristics, over strength coefficient, and design reliability coefficient. While 
in seismic code, this coefficient is entirely dependent on the type of lateral strength system used. At the same 
time, the behavior coefficient depends on the structural geometric properties which are investigated in this 
paper. Since nonlinear analysis is required to determine the effect of earthquake forces during design and 
nonlinear dynamic analysis is time-consuming, designers typically use nonlinear static analysis. Nonlinear 
static analysis is one of the nonlinear analysis methods that use the lateral load to represent the earthquake load 
on the structure statically and increasingly. 

Estimating the behavior factor before starting the design process is a vital aid to designers. In this paper, 
we have examined the behavior factor of the reinforced concrete (RC) frame using gene expression 
programming. Gene expression programming is highly effective in this instance. Its effectiveness largely 
determines the success of the method. Gene expression programming is a class of genetic algorithms that 
utilizes a population of individuals, selects them based on their fit, and introduces genetic changes via one or 
more genetic operators. 

Numerous inputs are required for this purpose, including the number of stories, the span length, the 
seismicity of the construction site, and the ratio of the compressive strength of concrete to the yield stress of 
longitudinal reinforcements. Afterward, 168 RC frames were designed via SAP2000 software, and the 
behavior factor value was obtained using nonlinear static analysis for each frame and subsequently transferred 
to the GeneXpro Tools software. The sixth and ninth national building regulations, Iran's seismic code, with 
the American Concrete Institute Code (ACI318-14), were used to analyze and design the structures examined. 
In the designed frames, the number of stories is 2, 4, 6, 8, 10, 12, and 15, and the ratio of span length to story 
height is 1, 15, 2, and 2.5, respectively.  

The design base accelerations were 0.35, 0.3, and 0.25 in this study, and the longitudinal reinforcements' 
yield stress was initially set to 340 MPa and then increased to 400 MPa. The obtained results demonstrate that 
employing the gene expression programming method makes it possible to estimate the reinforced concrete 
frame's behavior factor with an acceptable degree of accuracy before initiating the design process.  Finally, 
the results show that the variations of the span length and the number of the stories significantly affect behavior 
factor. Furthermore, as the number of stories increases, the behavior factor decreases initially and then 
increases. Moreover, the impact of parameters, such as design base acceleration and yield stress of longitudinal 
reinforcements, is negligible in calculating the behavior coefficient.  

 
Keywords: Reinforced concrete frame, Behavior factor, Gene expression, Nonlinear analysis, Push over 
analysis. 


