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  چكيده 
عملكرد مانند امكان تعيين خسارت احتمالي و خسارات و صدمات مالي و جاني اي بر اساس با توجه به مزاياي قابل ملاحظه روش طراحي لرزه

تر نسبت هاي پيچيدهساكنين و مجاورين سازه، اين روش مورد استقبال فراواني قرار گرفته است. با اين حال، از آنجايي كه اين روش نيازمند تحليل
. تلفيق دو روش نيرويي و عملكردي و استي نيرويي اي همان روش سادهترجيح برخي مهندسان حرفه گاهي، استهاي مرسوم نيرويي به روش

، 6، 3هايي با تعداد ، قابمقالهدر اين بدين منظور  .استتوسعه روش هيبريدي در راستاي استفاده از مزاياي هر دو روش، هدف بنيادين اين مقاله 
عنوان يكي ديگر از پارامترهاي مؤثر بر پاسخ، به  متر در نظر گرفته شده است. طول تيرپيوند به 5ه به عرض دهان 3طبقه با تعداد  20و  15، 12، 9

، ايمني جاني و آستانه فروريزش و درنگسطح عملكردي استفاده بي 3هاي مورد بررسي، براي مدل شده است. متر تعريف 50/2و  75/1، 1ميزان 
كمك ه گونه پيشرونده بپالس هايويژگيگسل داراي ركورد نزديك 20هاي نهايي تحت اند. مدلوسعه داده شدهنيز اولين رخداد مفصل خميري، ت

 برايفازي -داده از نوعي تحليل تاريخچه زماني ابداعي، دو مدل هوشمند تطبيقي عصبي 12960پس از توليد اند. تاريخچه زماني تحليل شده تحليل
اي هيبريدي در مقايسه با روش نيرويي و پذيري سازه مورد استفاده قرار گرفته است. نتايج حاصل از طراحي لرزهمحاسبه ضريب رفتار و شكل

  . استتاريخچه زماني معادل نشان دهنده دقت قابل قبول روش معرفي شده در حوزه فرضيات 
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  مقدمه -1
اي براساس ترين عامل اهميت بحث روي طرح لرزهشايد مهم

فرآيندهايي براي عملكرد، چگونگي ابتكارعمل در توسعه 
، كه روش باشد. تاريخچه جداسازي پايه افزايش استفاده از اين

سال طول كشيد تا از مرحله فكر به اجرا درآيد، بيست حدود 
خوبي براي نشان دادن اين موضوع است كه تكنولوژي  نمونه

هاي ساختماني فعلي نامهجديد به آهستگي در چارچوب آيين
ترين دلايل اين امر دشواري و مهمشود. يكي از پذيرفته مي

هاست. هاي تحليل غيرخطي سازهپيچيدگي استفاده از روش
هاي مبتني بر صورت گرفته براي توسعه روش هايپژوهش

طراحي عملكردي در راستاي توليد روابط تجربي كاربردي 
اي را قادر سازد بدون استفاده از است كه مهندسان طراح حرفه

تغييرشكلي مانند  يو زمانبر، با داشتن تقاضاهاي پيچيده تحليل
پذيري، سازه را و شكل جايي نسبيهجاب بيشينهتغييرشكل بام، 

براي سطوح عملكردي مورد انتظار طراحي نمايند. چنين 
به هندسه قاب، تعداد دهانه قاب، تعداد طبقات  بيشترروابطي 

اربرد روشي كه بر پايه كو زمان تناوب اصلي سازه وابسته است. 
- هاي عملكردي با استفاده از تحليلاين روابط و دريافت پاسخ

اي هاي ساده ارتجاعي استوارد است، روش طراحي لرزه
  شود. ناميده مي 1هيبريدي
براي  اولين بار توسط كاراواسيليس و همكاران روش اين

ايشان در  .]1[ شدمعرفي  ربندي همگراهاي فولادي با پيكقاب
هاي آماري حاصل اين مطالعه روابط تجربي را كه بر پايه داده

، ارائه آمده بوداز تحليل تاريخچه زماني غيرخطي به دست 
اين روابط براي يك ضريب كاهش مقاومت  نمودند. به كمك

. نتايج شودميتقاضاهاي غيرخطي تغييرمكاني محاسبه  ،معين
دهد كه براي يك ضريب كاهش نشان ميايشان  پژوهش

توانند تخمين قابل قبولي از مقاومت معين، روابط پيشنهادي مي
پذيري (كلي و محلي) را به و شكل جايي نسبيهجابتقاضاي 

مزيت ديگري نشان داده شده كه  پژوهشدر همراه داشته باشند. 
ها با ضريب كاهش مقاومت است، اين روابط ارتباط مستقيم آن

                                                                                                                                                   
1. Hybrid Force/Displacement Design (HFD) 

2. Rupture Directivity 

توان از نتايج حاصل در طراحي براساس به نوعي كه مي
اي (روش طراحي بر مبناي هاي لرزهنامهمعيارهاي رايج در آيين

ت به كمك نيروي برش پايه ارتجاعي كاهش يافته) مقاوم
روابط پيشنهادي براي در پژوهش ديگري . ]2[ استفاده نمود

 بكار گرفته شد SACطبقه پروژه  9تحليل سريع قاب فولادي 
هايي تري نسبت به قاب. اين قاب داراي طول دهانه بزرگ]3[

است كه كاراواسيليس و همكاران در استخراج روابط استفاده 
 شكليزلزله به  30زلزله از مجموع  10علاوه ه اند. بكرده

سازي شدند كه ضريب كاهش مقاومت هر يك به ترتيب مقياس
. نتايج اين شدتنظيم  9و  6، 3برابر با  qحالت مختلف  3براي 

بخش نيز مويد توانمندي قابل قبول روابط پيشنهادي در تخمين 
در  .است SACطبقه پروژه  9تقاضاهاي غيرخطي قاب 

انجام  همگرامهاربندي  خمشي و هايكه روي قاب پژوهشي
به عنوان  جابي نسبيهجابپذيري و ، تقاضاي شكلشده است

همچنين از طيف پاسخ  ،است شدهمتغييرهاي ورودي استفاده 
 آناليز و طراحي بهره گرفته شده است براي ،الاستيك معادل

زيماس و  پژوهشهاي واقعي ارائه شده در نمونههمچنين . ]4[
 نيروييهاي همكاران برتري روش پيشنهادي نسبت به روش

  .]5[كند را ثابت مي EC8معرفي شده در 
روند منظور نمودن شرايط ركوردهاي نزديك به انتظار مي

هاي با سيستم مهاربندي واگرا براي گسل و اعمال آن روي سازه
نتايج بسيار كاربردي در راستاي توسعه توليد چنين روابطي 

زلزله حوزه نزديك شامل تعداد . ]6[ روابط مذكور داشته باشد
هاي حركت مولفه نبوده و در آبلند  زمان تناوباندكي پالس با 

. در محدوده كوتاه روي حركت اصلي وجود دارد زمان تناوببا 
ها به سه عامل وابسته است. اين گسل معمولا زمين لرزهنزديك

انتشار شكست نسبت به  برايشكست،  سازوكارعوامل شامل 
 است هاي دائمي ناشي از لغزش گسلساختگاه و تغييرمكان

پذيري . اين پارامترها باعث ايجاد دو اثر به نام جهت]7[
فقط شود كه مي 3اي حركت ماندگار زمينو اثر ضربه 2شكست

اي اثر زلزله حوزه نزديك را هاي لرزهتعداد اندكي از آيين نامه

3. Fling Effect 
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هاي حوزه نزديك منجر به ايجاد لزلهنموده اند. زلحاظ 
هاي گوناگون در چند سال اخير شده هاي زيادي در سازهخرابي

ها در برخي موارد به حدي بوده است است. شدت اين خرابي
. اولين موضوع پوشي نمودتوان از اثر مخرب آن چشمكه نمي

گذشته كمتر به آن اشاره شده است،  هايپژوهشمبهمي كه در 
گسل در توسعه روش  ه از ركوردهاي حوزه نزديكاستفاد

به  . از طرفي اگرچهاستهيبريدي اي عملكردي طراحي لرزه
هاي قاب خمشي توليد روابط مذكور براي سيستمتازگي 

هاي با قاب اند، با توجه به اهميت و مزاياي معماري سازهشده
 هايمهاربندي واگرا، نبود توسعه روابط روش تركيبي براي قاب

قرار  پژوهشگرانمهاربندي واگرا كه پيش از اين مورد مطالعه 
شده است.  اين پژوهشنگرفته است نيز پايه ريز تبيين موضوع 

علاوه جاي خالي اثر سطوح عملكردي در روابط تجربي كه ه ب
اند نيز بسيار در توسعه روش تركيبي توليد شدهبه تازگي 

  محسوس است. 
  

  روش تحقيق -2
متر 3هاي منظم دوبعدي با ارتفاع ثابت بر پايه قاب پژوهشاين 

ها در اتصال به تر شكل گرفته است. ستونم 5و طول دهانه 
زمين مفصلي بوده، ليكن قادر به انتقال لنگر در طول ارتفاع 

ها ، همچنين تيرها به صورت مفصلي به ستونهستندخود 
تيرها به بر  شده اتصال دارند. بارهاي ثقلي مرده و زنده وارد

علاوه  . بهاستكيلوگرم بر متر  1000و  2500ترتيب برابر با 
متر كيلوگرم بر سانتي 2400حد جاري شدن فولادهاي مصرفي 

ها براي برآورده نمودن مربع در نظر گرفته شده است. قاب
ضوابط آيين نامه مبحث دهم مقررات ملي ساختمان به روش 

LRFD4 طبقات( اند. تعدادتحليل و طراحي شدهsn ،(3 ،6 ،9 ،
اساسي  زمان تناوبطبقه در نظر گرفته شده است.  20و  15، 12
 Hو در نظر گرفتن  =0.75H0.08T ها با استفاده از رابطهقاب

همچنين  .]8[ها محاسبه شده است به عنوان ارتفاع كل قاب
و  35/0، 2/0برابر با  ηگانه ها براي طول تيرهاي پيوند سهمدل

                                                                                                                                                   
4. Load and Resistance Factor Design 

منظور نمودن  برايسه مقدار مزبور  اند.توسعه داده شده 50/0
 به خمشي و خمشي مفروض شده است.-رفتار برشي، برشي

اند. گانه بسط داده شدهسه λعلاوه هر مدل با لاغري مهاربندي 
  اند. بدست آمده) 1( رابطهلاغري مهاربندها با استفاده از 

)1(  
.

yFl

r E





 
شعاع ژيراسيون مقطع  rطول مهاربند،  lكه در رابطه مزبور 

مدول يانگ  Eتنش جاري شدن فولاد مصرفي و  yFمهاربندي، 
ها در ضريبي تحت عنوان سختي ستون نسبت. اثر استمصالح 

α شودمحاسبه مي )2( رابطه آورده شده است كه به صورت.  

)2(  
3 2

. .
. . .cos

c c d

d d

n I L

n A h





 
ها و تعداد مهاربندها در يك به ترتيب تعداد ستون dnو  cnكه 

 hها، گشتاور دوم سطح مقطع ستون cI. همچنين استطبقه 
 ايلرزه . طراحياستزاويه بين مهاربند و تير  θارتفاع طبقه و 

افزار كمك نرمبه  ]8[  2800بر مبناي ضوابط استاندارد ها قاب
ETABS صورتي انجام شده است كه علاوه بر فراهم نمودن ه ب
مقاومت مورد نياز، از كمانش احتمالي مهاربندها  كمترين

 αحال در راستاي توليد سه حالت  جلوگيري شود. با اين
ها دو بار ديگر طراحي اتصالات ستون ها)،سختي ستون نسبت(

پذيرفته است. اين مقادير با افزايش مقطع اتصال مجددا صورت 
. هر دو استها با تعداد طبقات مختلف، متفاوت براي مدل

با تغيير در ارتفاع قاب كه در نتيجه تغيير تعداد  αو  λپارامتر 
كنند. اين مقادير براي مقدار ، تغيير ميشودطبقات حاصل مي

اند. بدين ترتيب يك ها محاسبه شدهميانگين اسمي ارتفاع قاب
عضو  3(λ)*3(α)*3)*s(n6=(η)162بانك داده پايه به ميزان 

روي  . در ادامه كليه آناليزهاي تاريخچه زمانيشودتوليد مي
پذيري ضريب شكل 4هاي مورد بحث با منظور نمودن مدل

افزار گيري از نرمبا بهره ركورد مختلف 20)، و μمختلف(
OpenSEES هاي نهايي در نتيجه پاسخ .شودتكرار مي

خواهد شد كه  12960=20×4×162آناليزهاي صورت گرفته 
 براي ها گزارش شده استدر ادامه به تفصيل در مورد آن
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افزارهاي ها در نرممود اول مدل زمان تناوباعتبارسنجي، 
OpenSEES  وETABS  با يكديگر مقايسه و پس از

سازي غيرخطي مدل چگونگياطمينان از  كسبو  هماهنگي
  ها مورد استفاده قرارگرفتند. نتايج تحليل غيرخطي قاب

گسل شده بر انواع ركوردهاي نزديك با مطالعه انجام
هاي معمولي و بررسي اهميت (موازي و عمود برگسل) و زلزله

ي كه هدف اصلي اين يبر نيازهاي سازه، از آنجاو تأثير هر يك 
هاي دوبعدي منظم ي قابتعيين نيازهاي خطي و غيرخط مقاله

، بنابراين براي تأمين هدف استگونه در برابر ركوردهاي پالس
 5نزديك گسل داراي مولفه عمود بر گسل مزبور، ركوردهاي

   اند.شده انتخاب
  ها و توليد بانك دادهآناليز غيرخطي مدل -1-2

آناليز تاريخچه زماني  12960براي توليد بانك داده مورد انتظار، 
ت. صورت گرفته اس IDA6بر پايه نوعي پلتفرم آناليز افزاينده 
نگاشت فرد، با ضرب شتاب در اين راستا يك قاب منحصر به

نگاشت تابمرتبا و تكرارا تحت تاثير يك ش SFدر يك ضريب 
  .گيردميواحد، قرار 

 تغييرمكان صورت گرفته در قاب با بيشتريندر هر تكرار، 
رد مقايسه مو ]ASCE41-13 ]9فرض استاندارد پيش حدود

د مورد گيرد. عمليات تكرار آناليز تا زمان نيل به اعداقرار مي
ام از . براي هر كدودشانتظار ادامه يافته و پس از آن متوقف مي

سطح  4در نظر گرفتن سطوح مختلف عملكردي،  برايها، قاب
  تعريف شده است. و  ،كه در ادامه معرفيپذيرش مختلف 

در باب معيار  ASCE 41-13 [9]سطوح پذيرش استاندارد 
زاويه خميري پذيرش سطوح مختلف عملكردي به صورت 

 از طرفي رابطه بين زاويه چرخش خميري .است )1( جدول
)iγ ( اينسبي بين طبقه تغييرمكانزاويه و )iIDR( ي هادر قاب

  .استقابل محاسبه  )3رابطه (مهاربندي واگرا، از 

)3(  . .i
i

e h
IDR

L




                                                                                                                                                   
5. Near Field Strike Normal  (NF-SN) 

6. Incremental Dynamic Analysis (IDA) 

نيز به ترتيب طول تير پيوند، ارتفاع طبقه و طول  Lو  e ،hكه 
براي طول  iIDRباشد. از اينرو مقادير هدف مهاربند مي

تيرپيوندهاي مختلف متفاوت است. اين سطوح پذيرش در 
  آورده شده است.) 2( جدول
ASE-ASCE-  عملكردي بر اساس حمتناظر با سطو iγحدود  .1ل جدو

41 ]9[  
 
 

Table 1. γi  corresponding to performance levels [9]based on 
ASCE-ASE-41  

يك سطح ديگر نيز جهت برآورده نمودن سطح  بعلاوه
آور از آناليز پوش هاگيري نخستين مفصل پلاستيك قابشكل
 شوداضافه مي، و معرفي) 3( جدولبر اساس  ها محاسبه ومدل

اين سطح پذيرش علاوه بر طول پيوند، به تعداد طبقات قاب 
  نيز وابسته است.

به  CP و IO، LSهدف براي سطوح عملكردي  iIDRمقادير  .2دولج
  گانه تفكيك طول پيوندهاي سه

Performance Level IO  LS CP 

e=1m 0.003 0.066 0.084  

e=1.75m 0.00525  0.1155  0.147  

e=2.5m 0.0075  0.165  0.21  
  

Table 2. Target IDRi values for IO, LS and CP performance 
levels by triple link length 

  
  هدف براي رخداد اولين مفصل پلاستيك  iγمقادير  .3جدول

 Frame e=1m e=1.75m e=2.5m 

3 Story  0.0027  0.0038 0.0046 

6 Story  0.0027  0.0038 0.0046 

9 Story 0.0025  0.0035 0.0038 

12 Story  0.0023  0.0029 0.0032 

15 Story  0.0023   0.0029 0.0032 

20 Story 0.0023   0.0029 0.0032 
Table 3. Target γi values for the occurrence of the first plastic 
joint 

 
واحد، نگاشت مناسب به ازاي يك شتاب 7مقياس ضريب

هاي زير براي يك سطح عملكردي مشخص بر اساس گام
  :]10[ پذيردصورت مي

7. Scale Factor (SF) 

CP  LS  IO Performance Level 
0.14  0.11 0.005 iγ  
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 .شوديك شتابنگاشت انتخاب مي - 1
توان مي نمونه براي. شودتعيين مي SFباند پايين  - 2

 1SF=0.1در نظر گرفت: 
 براي نمونه. شودتعيين مي SFباند بالاي  - 3

 هايويژگيدر نظر گرفتن  به منظورتوان جهمي
 2SF=8.0ها در نظر گرفت: تجاعي قابرغيرا

ميانگين ضريب مقياس از رابطه  - 4
)2+SF1(SF0.5=mSF آيد.بدست مي 

نگاشت در شتاب mSFضريب مقياس ميانگين  - 5
 پذيرد. ضرب شده و آناليز غيرخطي صورت مي

آيا سطح عملكردي انتخابي  شودبررسي مي - 6
يافته است يا خير. اين كار با مقايسه  انجام

زواياي چرخش تير پيوند با معيارهاي پذيرش 
متناسب با استاندارد براي سطوح عملكردي 

 پذيرد.مختلف صورت مي
از تر پايين به دست آمدهدر صورتي كه پاسخ  - 7

 mSFبرابر با   new1SFسطوح عملكردي بود، 
كه پاسخ حاصله بالاتر از  منظور و در صورتي

 mSFبرابر با   new2SFسطوح عملكردي باشد، 
 . شودمنظور شده و مجددا آناليز تكرار مي

 5عمليات فوق تا همگرايي نتايج با تلرانس  - 8
 .شودرصد تكرار ميد

نمايش گذاشته شده به ) 1( شكل اين روند در فلوچارت
  است.

در به ويژه ها، نگاشتاز آنجايي كه مقياس نمودن شتاب
باشد، مورد انتقاد  12يا حتي  10بالاتر از اعداد ضرايب مقياس 

، اين نكته كه نتايج بدست آمده در ]12, 11[است  پژوهشگران
هاي نرمال قرار گيرد، باعث شد تا تعدادي از محدوده زلزله

. اين شودهاي بدست آمده از بانك داده بدست آمده حذف داده
 ،داده خالص بانك 12960از بين  شدباعث  سرانجامغربالگري 

هاي . به ازاي هر كدام از دادهشودداده استفاده  9026تعداد 
جايي هجابموجود در بانك، مقادير تغييرمكان حداكثر بام، زاويه 

  ركورد شده است.اي، شتاب و برش طبقات بين طبقه نسبي

  
 
 
  

 فلوچارت روند تغيير در ضريب مقياس. 1ل شك

  
Fig. 1. Flowchart of the change in scale factor 

  
  ركوردهاي نزديك گسل -2-2

پيشنهاد  بندي ركوردهاي نزديك گسل،بيكر با مطالعه و دسته
شتاب اصلي، با انجام آناليز موجك به نمود كه ابتدا نگاشت

. آنگاه شودشده تبديل هاي تجزيهاي از نگاشتمجموعه
عنوان  نگاشت با بيشترين ضريب تبديل موجك بهشتاب
 . آنگاه از اين شتاب بهشودانتخاب  نگاشت مستخرجشتاب
آمده طيف پاسخ سرعت ترسيم شود. نقطه متناظر با  دست
دهنده ي روي محور افقي طيف نشانمقدار سرعت طيف بيشينه

زمان غالب پالس است. مطالعات بيكر نشان داد كه  زمان تناوب
مراتب به شده از روش پيشنهادي ايشان بهپالس محاسبه تناوب

در . ]13[شده در نگاشت سرعت نزديك است  مقدار مشاهده
اي كه بيكر گونهگسل پالسركورد نزديك 91از بين  اين مقاله

 آثارمؤلفه عمود بر گسل داراي  20دسته بندي و معرفي نمود، 
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رونده براي توليد و استخراج روابط پيشنهادي پذيري پيشجهت
اختصار به اين دسته از براي . براي شناسايي و شدانتخاب 

علاوه از ه شده است. باختصاص داده NF-SNها عنوان زلزله
 ر شده است.ظم ركوردهاي انتخابي صرف نئمولفه قا راث

ها اين نگاشتيكي از معيارهاي اساسي در انتخاب شتاب
ها در موضوع است كه دوره تناوب پالس غالب سرعت آن

در اين مطالعه  شده هاي استفادهمحدوده دوره تناوب اصلي قاب
 ارايه شده است.  )4( جدولوردها در اين ركباشند. 
 

پذيري جهت آثارزلزله نزديك گسل داراي  20مشخصات  .4ل دوج
 .]13[ رونده پيش

Pulse 
Period 

(s) 

cR 

(km) 
bMw

aPGA 

(g) 
Station 
Name 

Year
Earthquake

Name 
Record

No. 

4.515 7.31 6.53 0.179721EC County 
Center FF 1979Imperial 

Valley-06 1  

4.228 0.56 6.53 0.462394El Centro 
Array #7 1979Imperial 

Valley-06 2  

5.39 3.86 6.53 0.467966El Centro 
Array #8 1979Imperial 

Valley-06 3  

5.859 5.09 6.53 0.417229
El Centro 

Differential 
Array 

1979Imperial 
Valley-06 4  

0.952 0.53 6.19 0.813971
Coyote 

Lake Dam 
(SW Abut) 

1984Morgan Hill 5  

4.396 3.88 6.93 0.943935LGPC 1989Loma Prieta 6  
5.103 2.19 7.28 0.704174Lucerne 1992Landers 7  

7.504 23.627.28 0.235782Yermo Fire 
Station 1992Landers 8  

3.528 5.43 6.69 0.517814Jensen 
Filter Plant 1994Northridge-

01 9  

1.036 5.92 6.69 0.723597Newhall - 
Fire Sta 1994Northridge-

01 10  

1.232 6.50 6.69 0.869806
Rinaldi 

Receiving 
Sta 

1994Northridge-
01 11  

3.479 5.35 6.69 0.594294
Sylmar - 

Converter 
Sta 

1994Northridge-
01 12  

3.528 5.19 6.69 0.828472
Sylmar - 

Converter 
Sta East 

1994Northridge-
01 13  

3.108 5.30 6.69 0.732606
Sylmar - 

Olive View 
Med FF 

1994Northridge-
01 14  

0.952 0.96 6.90 0.854262KJMA 1995Kobe, Japan 15  
1.428 0.27 6.90 0.645232Takarazuka1995Kobe, Japan 16  

5.789 10.927.51 0.241333Gebze 1999Kocaeli, 
Turkey 17  

11.6553.78 7.62 0.286217TCU049 1999Chi-Chi, 
Taiwan 18  

12.8455.97 7.62 0.224488TCU053 1999Chi-Chi, 
Taiwan 19  

12.1660.32 7.62 0.564477TCU068 1999Chi-Chi, 
Taiwan 20  

a) Peak ground acceleration. b) Moment magnitude. c) Closest distance from the recording
site to the ruptured area. 

Table 4. Characteristics of near-fault earthquakes used in 
the  ] 13[study 

  

   هيبريدياي روش طراحي لرزهتوسعه  -3
در واقع بر اساس محاسبه  هيبريدياي روش طراحي لرزه

هاي طراحي بر مبناي نيرو و تغييرمكان ارايه شده است. روش
اصلي اين روش اين است كه عملكرد هدف مورد نظر  برتري

آورد. همچنين استفاده لرزه بدست ميرا براي بيش از يك زمين
ها، رسيدن كنترل سازه براي هيبريدياي از روش طراحي لرزه

هاي غيرخطي هاي عملكردي سازه بدون انجام تحليلبه پاسخ
را  اين مهم هم مدت زمان انجام محاسبات بي گمان. است

كاهش داده و هم اثر منظور نمودن تعداد قابل توجهي 
دهد. طراحي سازه را مورد توجه قرار مي براينگاشت شتاب

 )2( شكل پيشنهادي تواند به صورت فلوچارتاين روش مي
 مورد استفاده طراحان سازه قرار گيرد.

  
در  هيبريدياي استفاده از روش طراحي لرزه پيشنهادي فلوچارت .2شكل

  هاي مهاربندي واگراطراحي سازه
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Fig. 2. Proposed flowchart of using the HFD method in the 
design of EBF structures 

  

، دو رابطه )2(ل شكبا توجه به توضيحات و فلوچارت 
هاي واگرا به روش استفاده در طراحي سازه براياساسي 

اين دو رابطه شامل . مورد نياز است هيبريدياي طراحي لرزه
)  Rμ( پذيري بامو شكل) linkμ( پذيري تيرپيوندرابطه بين شكل

 ضريب رفتارپذيري بام بر پايه اي بين شكلهمچنين رابطه و
)q( است.  
فازي در -هاي هوشمند تطبيقي عصبيمدل -3-1

  روشتوسعه 
- طراحي لرزه، روش ]4[زيماس و همكاران  پژوهشبر اساس 

بندي شده، به تخمين هاي فولادي قاببراي سازه هيبريدياي 
 كمينهاز طريق محاسبه ) r,max(d)u( (هدف) بامبيشينهتغييرمكان 

- هاي سازهاي و تغييرشكلدو مقدار تغييرمكان حداكثر بين طبقه
  شود.اي منجر مياي و غيرسازه

هاي مدلساز توليد ، زمينهشدكه پيشتر معرفي بانك داده 
طراحي با منظور نمودن پارامترهاي مورد انتظار روش هوشمند 

هاي تعريف شده . بدين ترتيب كليه مدلشد هيبريدياي لرزه
 .شدندآناليز  )1(ل شك بر اساس فلوچارت نشان داده شده در

و  qمابين اي فيحضور اثر پارامترهاي هندسي سازه در رابطه
Rμ  مابين و رابطه ديگري فيRμ   وlinkμ   هاي عنوان مدله ب

. بر اساس پيشنهاد هوشمند مورد بررسي قرار گرفت
هاي سازه برايقالب كلي اين رابطه  ]14[كاراواسيليس 

  .است )4( رابطهمهاربندي همگرا به شرح 
)4(  2

11 .( 1) . ( , , , )p
R s pq p f n T    

هاي مهاربندي واگرا اثر طول تير پيوند از آنجايي كه در سازه
بررسي اين  براي ηرو پارامتر تواند تاثير گذار باشد، از اينمي

مهم به قالب اصلي رابطه اضافه شده است. بدين ترتيب اين 
) 5( رابطههاي مهاربندي واگرا به شرح قالب براي سازه

  .شدبازنويسي 
)5( 2

1 11 .( 1) . ( , , , , )p
R sq p f n T     

بدين ترتيب رابطه زير به عنوان قالب اصلي رابطه مورد 
  . گرفتاستفاده قرار 

)6( 3 5 6 72 4
1 11 . ( 1) . . . . .p p p pp p

R sq p n T     

پذيري ، شكل Rμضرايب ثابت رابطه،  7pتا  1pكه در رابطه فوق 
سختي نسبت ، α، لاغري مهاربندها، λ، تعداد طبقات، snكلي، 
نسبت طول تير پيوند به  ηو  مود اول زمان تناوب 1Tها، ستون

. لازم به ذكر است اهميت پارامترهاي انتخابي استكل طول تير 
مورد  ]10[زيماس و همكاران  پژوهشتوليد رابطه در  براي

قرار گرفته است. وي ثابت كرد روابط  آزماييدرستيبررسي و 
 يستابسته نمد نظر به تعداد دهانه و مقدار پيچش تصادفي و

]10[.  
و  ) Rμ( پذيري كليرابطه بين شكل ،نياز رابطه دوم مورد

. قالب اين رابطه بر اساس است )linkμ( پذيري تير پيوندشكل
تخمين زده  )7( رابطه صورته ب ]15[پيشنهاد كاراواسيليس 

  شود.مي
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)7(  9 1 0 1 31 1 1 2
8 11 . ( 1) . . . .p p pp p

R lin k sp n T     

آناليز غيرخطي صورت پذيرفته  12960تعداد بدين ترتيب 
هاي مرتبط ايجاد شامل طيف وسيعي از داده داده بانكتا يك 
توليد مدل  برايفازي -، سيستم تطبيقي عصبيسرانجام. شود

. شداستفاده  و شكل پذيري سازه هوشمند برآورد ضريب رفتار
به دو دسته تقسيم شدند.  تصادفيبطور  ،از بارگزاريها پس داده

ها) و دسته ديگر داده %75داده (تقريبا 6769يك دسته شامل 
 برايترتيب ه ها) كه ب% داده 25داده (تقريبا  2257شامل 

آموزش و ارزيابي كارايي سيستم مورد استفاده قرار گرفتند. 
داده  ANFIS  ،9027در سيستم  برآورد مدلبدين ترتيب براي 

اند. براي توليد ساختار سيستم استنتاج مورد استفاده قرار گرفته
 10بندي فازيو خوشه 9بندي تفريقيدو روش دسته، 8فازي

  مورد استفاده قرار گرفت.
 يمختلف يارهايو دقت مدل، از مع ييكارا يابيمنظور ارز به

 ،13مربعات خطا نيانگيم شهير ،12خطا نيانگي، م11شامل خطا
 بيو ضر 14ينسب يخطاها قدرمطلق نيانگيدرصد م
استفاده  واقعي ريحاصل از مدل و مقاد ريمقاد نيب 15يهمبستگ

تخمين ضريب رفتار  برايمدل هوشمند نخست  سرانجام. شد
فازي -ي سيستم تطبيقي عصبيهاي مورد اشارهه كمك روشب

همچنين مدل . ]16[ شددرصد پيشنهاد  87با همبستگي بالاي 
درصد براي تخمين  88هوشمند دوم نيز با همبستگي بالاي 

نتايج حاصل از ارزيابي . ]17[پذيري سازه پيشنهاد شد شكل
هاي آزمون براي دو مدل براي داده ANFISهاي مختلف مدل

همبستگي بين مقادير تخميني و مقادير  )5( جدولپيشنهادي در 
براي مدل هوشمند نخست  هاي آزمونو واقعي بر اساس داده

 5(هايو براي مدل هوشمند دوم در شكل )4و  3( هايشكلدر 
 نمايش داده شده است.  )6و 

 هايبراي داده ANFISهاي مختلف نتايج حاصل از ارزيابي مدل .5ل جدو
 ]17, 16[ آزمون

                                                                                                                                                   
8. Fuzzy Inference System (FIS) 

9. Subtracting clustering 

10. Fuzzy C-Mean clustering (FCM) 

11. Error 

Correlation 
Coefficient(R) 

Mean 
Absolute 
Relative 

Error  
Mean 
Error RMSE

FIS 
generation 

method  
ANFIS 
Model 

0.877  0.2302  2.49E-
02  1.449Subtractive 

clustering  
(1) 

0.883  0.2305  2.48E-
02  1.383 FCM  

0.888  0.3289  -4.6E-
02  2.145Subtractive 

clustering  
(2) 

0.885  0.3215  7.71E-
03  2.197 FCM  

Table 5. Results of evaluating different ANFIS models for test 
data [16, 17] 

(مدل  همبستگي نتايج حاصل از مدل پيشنهادي و مقادير واقعي .3ل شك
  ]16[) بندي تفريقيدستهروش  -)1هوشمند (

 
 

Fig. 3. Correlation between the real and predicted values 
(ANFIS model (1) - Subtractive clustering method) [16] 

(مدل  همبستگي نتايج حاصل از مدل پيشنهادي و مقادير واقعي .4ل شك
 ]16[بندي) روش خوشه -)1هوشمند (

12. Mean Error 

13. RMSE 

14. AARE% 

15. R 
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Fig. 4. Correlation between the real and predicted values 
(ANFIS model (1) - FCM method) [16] 
 

؛ هيبريدياي كاربرد روش طراحي لرزه -4
   كاربردي نمونهحل 
هاي و نشان دادن برتري تركيبياي بررسي طراحي لرزه براي

پايه آيين هاي مرسوم نيرويي بر روش پيشنهادي نسبت به روش
 .شودكاربردي ارايه مي نمونههاي رايج، يك نامه
(مدل  همبستگي نتايج حاصل از مدل پيشنهادي و مقادير واقعي .5ل شك

 ]17[) بندي تفريقيدستهروش  -)2هوشمند (

  
Fig. 5. Correlation between the real and predicted values 
(ANFIS model (2) - Subtractive clustering method) [17] 

(مدل  همبستگي نتايج حاصل از مدل پيشنهادي و مقادير واقعي .6ل شك
]17[بندي) روش خوشه -)2هوشمند (

  
Fig. 6. Correlation between the real and predicted values 
(ANFIS model (2) - FCM method) [17] 

  
  اي و فرضيات طراحيسازه هايويژگيمعرفي  -1-4

اعمال  براي تركيبي، روش رايج نيرويي و روش نمونهدر اين 
طبقه فولادي داراي مهاربندي واگرا ارايه  5روي يك قاب ه ب

استفاده  ST-37. در اين سازه از فولاد با رده مصرفي شودمي
دهد. نشان مينمايي از قاب مورد نظر را ) 7(ل شكشده است. 

. استمتر  5دهانه و برابر با عرض دهانه  3اين قاب داراي 
متر  20/3صورت كاملا مساوي و به مقدار ه ارتفاع طبقات ب

 مقابله با بارهاي جانبي وارد برايفرض شده است. دهانه وسط 
بيني شده است. تير پيوند صورت مهاربندي واگرا پيشه ، بشده

دهانه در نظر گرفته شده است.  متر و در مركز 5/1به طول 
صورت مفصلي فرض ه اتصالات تيرها و مهاربندها به قاب، ب

  شده است.
  
  ايتعريف سطوح عملكردي لرزه -2-4

 هاي مكرر) تحت رخداد زلزلهIO( مداومخطر استفاده  سطوح
)FOEايمني جاني ،( )LSتحت رخداد زلزله طرح ( )DBE (

، )MCE( بيشينه) تحت رخداد زلزله CP( و آستانه فروريزش
بررسي سازه مورد بررسي،  برايبه عنوان سطوح مورد انتظار 

با  MCEو  FOE ،DBEهاي . زلزلهشودمعرفي مي
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برابر با  DBEدرنظرگرفتن بيشينه شتاب زمين تحت 
g0.36=DBEPGA  بر اساس طيف طرح )8(ل شكهمانند ،

در  Bبراي خاك نوع  ]18[ استاندارد يوروكد 1الاستيك تيپ 
 MCEو  FOEنظر گرفته شده است. بيشينه شتاب زمين تحت 

  .]9[ است DBEPGA1.5 و DBEPGA0.3برابر با 
  
  طراحي اوليه سازه -3-4
 ،با استفاده از روش طراحي استاتيكي معادل اوليه سازه طرح

محاسبه دوره تناوب  براي. بدين منظور، پذيرفته استصورت 
ويرايش چهارم  2800طبيعي بر اساس رابطه تجربي استاندارد 

  .شده استمحاسبه  ]8[
)8(  0.75

1 0.08 0.64( )T H s 

. استمتر  16ارتفاع كل سازه، و برابر با  H، )8رابطه (در 
، براي تيرها از مقاطع HEBها از مقاطع طراحي ستون براي
IPE  طراحي مهاربندها از مقاطع دايروي  برايوTUBE 

ارايه  )6( جدولاستفاده شده است. نتايج طراحي اوليه سازه در 
علاوه ضريب رفتار طراحي سازه بر مبناي ه شده است. ب

اي مهاربندي هبراي سازه ]8[ 2800ويرايش چهارم استاندارد 
 در نظر گرفته شده است. 7واگرا، عدد 

  
  مثالطبقه فولادي  5قاب  .7ل شك

  
Fig. 7. 5-story steel frame example  

 
 

  ]18[  8طيف طرح الاستيك يوروكد. 8ل شك
  

  
]18[ Fig. 8. Eurocode 8 elastic design spectrum    
  

  سازه با استفاده از روش نيروييمقاطع اوليه طراحي  .6ل جدو
Column Beam 

Brace Story Side Middle Side Link 
HEB240BHEB260M IPE330 IPE360 D244.5x10 1 
HEB240B HEB260M IPE330 IPE360 D244.5x10 2 
HEB240B HEB260M IPE330 IPE360 D244.5x10 3 
HEB240B HEB240M IPE330 IPE360 D244.5x8  4 
HEB240B HEB240M IPE330 IPE360 D244.5x8  5 

Table 6. Structural design sections using FBD method in the 
first design step 

 
با مشخص شدن مقاطع اوليه، مشخصات هندسي مورد 

توان محاسبه نمود. تعداد طبقات، را مي تركيبياستفاده در روش 
snها، ، ضريب لاغري مهاربنديλ ،ها، نسبت سختي ستونα و ،

 9( روابطصورت ه ، بηنسبت طول تير پيوند به كل طول تير، 
  .شوندمحاسبه مي )12تا 
)9(  5sn  
)10(  

0.781
.

yFl

r E



 

 
)11(  

3 2
. . 0.01429

. . .cos
c c d

d d

n I L

n A h



 

 
)12(  1.5/ 0.3

5
e L   

ه توان برا نيز مي ايطبقهنسبت تغييرمكان نسبي  همچنين
  محاسبه نمود.) 13( رابطه صورت

)13(  max max 0.0224inel inelIDR q IDR  

بر اساس سطوح پذيرش زواياي خميري متناظر با سطوح 
معرفي ) 1( جدولكه در  ASCE41-13عملكردي مورد انتظار 
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، مقدار زاويه LSسطح عملكردي  باشده است، متناسب 
  . شده استانتخاب  11/0 خميري

 هايمدلكمك  محاسبه ضريب رفتار به -4-4
  پيشنهادي
 ، و ارتفاع طبقه)L( ، طول كل تير)e( طول تيرپيوند مقادير

)h( به علاوه مقدار زاويه استمتر  20/3و  5، 50/1، به ترتيب .
طبقه نيز در مرحله قبل  بيشينهخميري و نسبت تغييرمكان نسبي 

) 14رابطه (محاسبه شده است. بدين ترتيب، با استفاده از 
  .شودپذيري تيرپيوند محاسبه ميضريب شكل

)14(  max 21.21
inel

beam
link

p

IDR L

e h





 
  

مدل گيري از پذيري تيرپيوند، با بهرهداشتن شكلبا در دست
  . شودصورت زير محاسبه ميه پذيري كلي بشكل ،هوشمند اول

)15(  5.504R 

، با منظور نمودن مدل هوشمند دومبا استفاده از  همچنين
صورت زير محاسبه ه پذيري كلي، ضريب رفتار جديد بشكل
  .شودمي
)16(  8 .5 0 9q 

اطمينان از همگرايي نتايج، سازه مورد نظر  براياست  لازم
با استفاده از ضريب رفتار جديد طراحي شود. بدين ترتيب، در 

تغيير ) 7( جدولصورت ه طرح مجدد سازه، مقاطع طراحي ب
  .يافته است

  مقاطع طراحي سازه با استفاده از روش نيرويي در گام دوم طراحي .7جدول
Column Beam 

Brace Story Side Middle Side Link 
HEB240BHEB240M IPE330 IPE360 D244.5x8 1 
HEB240B HEB240M IPE330 IPE360 D244.5x8 2 
HEB240B HEB240M IPE330 IPE360 D244.5x8 3 
HEB240B HEB240M IPE330 IPE360 D244.5x8 4 
HEB240B HEB240M IPE330 IPE360 D244.5x8 5 

  

Table 7. Structural design sections using FBD method in the 
second design step 

به نتايج بدست آمده، مشخصات هندسي ورودي  توجهبا 
ها و نسبت سختي ، ضريب لاغري مهاربنديتركيبيروش 
  .شوندصورت زير اصلاح ميه ها بستون

)17(  0.7744
.

yFl

r E



 

 

)18(  
3 2

. . 0.01347
. . .cos

c c d

d d

n I L

n A h



  

، در 01802/0نسبت تغييرمكان نسبي طبقاتي  ترتيببدين
ضريب  به دنبال آن، و 0901/17پذيري تير پيوند نتيجه شكل

  . شودمحاسبه مي 312/6رفتار 
دهد رفتار در دو مرحله قبل، نشان ميضريب مقايسه

مجددا روند است، بنابراين  %5اختلاف اين دو مقدار بالاتر از 
تر ارايه شد، صورت پذيرفته و بازبيني طراحي مشابه آنچه پيش

آيد. بدست مي 014/6در گام بعد مقدار ضريب رفتار  سرانجام
تر از مكدليل همگرايي خطاي ه نتايج بدست آمده در گام آخر ب

عنوان نتايج نهايي ه ضرايب رفتار دو تكرار قبل، ب درصدي 5
ذكر است طراحي صورت گرفته بر  . لازم بهشودانتخاب مي

تواند براي هر نوع سطح عملكردي، با پايه روش نيرويي، مي
) 8( جدولانجام روند تكراري تحليل و طراحي صورت پذيرد. 

 تركيبينتايج حاصل از طراحي سازه بر پايه دو روش نيرويي و 
دهنده قابليت روش را با يكديگر مقايسه نموده، كه نشان

  . استاي سازه مورد بررسي كنترل لرزهپيشنهادي در 
بين دو روش را  به دست آمدهاختلاف در نتايج  وجود

صورت عدد ثابت در ه توان با در نظر گرفتن ضريب رفتار بمي
كه  گونههمان تركيبي،هاي نيرويي توجيه نمود. در روش روش
ارايه شد، اين مقدار تابع عوامل مختلفي چون مشخصات  پيشتر

تري را حاصل رود نتايج دقيقزه بوده كه انتظار ميهندسي سا
  نمايد. 
مقايسه نتايج حاصل از طراحي سازه از روش نيرويي و آخرين  .8ل جدو

  اي هيبريديطراحي لرزهگام روش 
HFD  FBD  

Column
  

(Side/ 
Middle)

Beam  

(Side/ 
Link) 

Brace 
Column

  

(Side/ 
Middle)

Beam  

(Side/ 
Link) 

Brace 
 

HEB240BIPE330  D244.5x8 HEB240BIPE330  D244.5x10St.1 

Se
ct

io
ns

 

HEB240MIPE360  HEB260MIPE360  
HEB240BIPE330  D244.5x8 HEB240BIPE330  D244.5x10St. 2 HEB240MIPE360  HEB260MIPE360  
HEB240BIPE330  D244.5x8 HEB240BIPE330  D244.5x8 St. 3 HEB240MIPE360  HEB260MIPE360  
HEB240BIPE330  D244.5x8 HEB240BIPE330  D244.5x8 St. 4 HEB240MIPE360  HEB240MIPE360  
HEB240BIPE330  D244.5x8 HEB240BIPE330  D244.5x8 St. 5 HEB240MIPE360  HEB240MIPE360  

13.271 ton  14.122 ton  Structure 
Weight 

LS LS  Performance 
Level 

Table 8. Comparison of the results of structural design of the 
force method and the last step of the HFD method 
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  گيرينتيجه -5
با  آن هماهنگيهاي پيشنهادي در تأكيد اصلي مقاله كاربرد مدل

هاي هاي طراحي است كه بر پايه تحليلچهارچوب روش
اي و زمينه ساز توسعه روش طراحي لرزه استارتجاعي استوار 

 آثارسازي، براي مدللازم به ذكر است . استهيبريدي 
پذيري پيشرونده در گسل داراي حركات جهتهاي نزديكزلزله

با آمده  دست بهبا بررسي نتايج  پايان شده است. درنظر گرفته
هاي دو ، تلفيق ويژگيپيشنهادي هاي هوشمندمدلعنايت به 

مبناي و طراحي مستقيم بر  مقاومتطراحي بر مبناي  روش
رويكرد طراحي براساس عملكرد در قاب با  تغييرمكان

معرفي  هايمدل پذيرد.مهاربندي واگراي فولادي صورت مي
پذيري تير شكل وها شده، وابسته به مشخصات هندسي قاب

تواند در حوزه اعتبار فرضيات مقاله براي محاسبه پيوند مي
ضريب رفتار سازه و شكل پذيري كلي سازه مورد استفاده قرار 

با مقايسه نتايج حاصل از اعتبارسنجي روابط تجربي مورد  گيرد.
اي، وابسته به شرايط هندسي اشاره براي محاسبه تقاضاي لرزه

گسل هاي نزديكصوص زلزلهو سطوح عملكردي مخ
پذيري پيشرونده از دقت قابل قبولي جهت آثارگونه داراي پالس

اي طراحي لرزهبرتري بارز استفاده از روش  برخوردار است.
هاي نيرويي، امكان انتخاب يك در مقايسه با روش هيبريدي

سطح عملكردي مورد انتظار است كه منجر به كنترل طراحي و 
و  R  ،linkهايي چون مقادير پاسخ كميتتر تخمين دقيق

maxIDR اي طراحي لرزه. نتايج حاصل از روش شودمي
يكديگر  ابسيار خوبي ب هماهنگيداراي  هيبريدي و روش نيرويي

هاي روشاز ، مدل نيقتريو دق نيبهتر جاديا منظور به .است
. ه استشد بندي فازي استفادهبندي تفريقي و خوشهدسته

 ،بندي فازيخوشه شده براساس جاديمدل ا ج،يبراساس نتا
  .دهديم ديگر ارايه به مدل نسبتي ترقيدق جينتا
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Abstract 
Due to the significant advantages of the performance-based seismic design method, such as the possibility of 
determining the possible damage and financial and human losses of residents and neighbors of the structure, 
this method has been widely welcomed. However, since this method requires more sophisticated analysis than 
conventional force methods, sometimes the simple force method is preferred by some professional engineers. 
The main purpose of this article is to combine the two methods of force-based and performance-based and to 
develop a hybrid method in order to use the advantages of both methods.in this regard, frames with 3, 6, 9, 12, 
15 and 20 story with 3 bays with a width of 5 meters have been considered. The length of the link beam is 
defined as another parameter affecting the response, 1, 1.75 and 2.50 meters. The studied models have been 
developed by designing the method of load and resistance factor design method, for 3 performance levels of 
immediate occupancy, life safety and collapse prevention, as well as the first occurrence of the plastic joint. 
The final models are analyzed under 20 pulse-type near-fault records using time history analysis. To generate 
the expected database, 12,960 time history analyzes were performed based on an incremental dynamic analysis 
platform. In this regard, a unique frame is continuously and repeatedly affected by a single accelerometer by 
multiplying the accelerometer by an SF coefficient. In each iteration, the maximum displacement in the frame 
is compared to the target range of ASCE41-13 code. The analysis operation is continued until the expected 
numbers are reached and then stopped. For each of the frames, 4 different acceptance levels are defined to 
consider different performance levels. Finally, using the genetic algorithm, the corresponding experimental 
relationships are presented to determine the behavior factor, local and global ductility. The proposed 
relationships are influenced by geometric characteristics such as the number of stories, the stiffness ratio of 
the columns, the slenderness of the braces, the length of the beam and the ductility levels. The first ambiguous 
issue that has been less mentioned in previous research is the use of near-fault field records in the development 
of a hybrid functional seismic design method. After generating 12960 data from an innovative time history 
analysis, two intelligent adaptive neural-fuzzy models have been used to calculate the coefficient of behavior 
and ductility of the structure. In order to create the best and most accurate model, Fuzzy C-Mean clustering 
(FCM) and Subtracting clustering methods have been used. Based on the results, the model created based on 
Subtracting clustering provides more accurate results than the other model. The results of hybrid seismic 
design in comparison with the force method and equivalent time history show the acceptable accuracy of the 
method introduced in the field of hypotheses. The obvious advantage of using a hybrid seismic design method 
compared to force methods is the possibility of selecting an expected performance level, which leads to design 
control and more accurate estimation of response values of quantities such as global ductility, local ductility, 
inter-story drift. 

  
  

Keywords: Hybrid Force/Displacement Design, Time History Analysis, Seismic demand, Pulse-type near-
fault earthquake, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 


