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ABSTRACT 10 

    Hybrid reinforced concrete-steel structures, due to their optimal integration of the advantages 11 

of both materials, have found widespread application in the construction industry, particularly 12 

in regions with high seismic hazard. However, the quantitative impact of vertical irregularity 13 

on key seismic design parameters, such as the behavior factor, in these structures has not been 14 

sufficiently investigated. This study aims to quantitatively evaluate the behavior factor in 15 

ordinary moment-resisting frames where the lateral load-bearing system transitions from 16 

reinforced concrete to steel over the height. To this end, a series of 6-, 12-, and 18-story models 17 

with varying degrees of irregularity were modeled and assessed using nonlinear static pushover 18 

analysis. Following the derivation of capacity curves, key parameters including the behavior 19 

factor, overstrength factor, and ductility factor were calculated employing standard 20 

bilinearization methods. The results indicate that the location of the material transition and the 21 

severity of irregularity have a direct and significant influence on the values of these factors. A 22 

comparison with code-specified values for regular structures reveals that using these values for 23 

the design of irregular hybrid structures may be non-conservative. In general, the seismic 24 

performance of hybrid frames in resisting lateral loads demonstrates a notable superiority, 25 

showing 17% to 39% higher behavior factors compared to their equivalent fully reinforced 26 

concrete counterparts. The final findings underscore the necessity of calculating the behavior 27 

factor on a case-specific basis, considering the pattern and degree of irregularity. This approach 28 

paves the way for achieving higher seismic resilience and more economical design of tall 29 

buildings in earthquake-prone zones. 30 

Keywords: Hybrid reinforced concrete-steel structures, Vertical irregularity, Behavior factor, 31 

Nonlinear static pushover analysis, Moment resisting frame. 32 
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 67 مقدمه -1

 68. رایج شده است هیبریدیهای به نام سا تمان ای ترکیبیهای سازهسیستمنوعی از وساز، استفاده از امروزه در صنعت سا ت

 69این رویکرد براحی، مزایای  .[1]شوندپایینی از بتن مسلب و ببقات بالایی از فولاد سا ته می ببقات ها،این نوع سازهدر 

 70پذیری در تغییر های موجود، و انعطافتوجهی از جمله تسهیل در توسعه عمودی سا تمان، امکان بازسازی و تقویت سازهقابل

 71ها، پاسخگوی های آننه مصالب مختلف بر اساس مزایا و محدودیتدر واقع، انتخاب هوشمندا .دهدکاربری فضای معماری را ارائه می

 72های هیبریدی، بتن مسلب با تأمین سختی و مقاومت بالا در ببقات تحتانی، پایداری در این سیستم .ای استنیازهای متنوع سازه

 73کلی  سازی عملکردقانی، به بهینهکند، در حالی که فولاد با کاهش وزن و تسریع فرآیند سا ت در ببقات فومناسب را ایجاد می

 74، ضرورت هماهنگی بین مصالب مختلف و ملاحظات وسازسا تهایی از جمله پیچیدگی با این حال، چالش .کندسازه کمک می

 75ای ترکیب مصالب سازه [7-2] ای فعلیبا وجود کاربردهای عملی، استانداردهای لرزه .دقت مورد توجه قرار گیرنداقتصادی باید به

 76معمولی های دقیق کاملی را برای سا تمان هایگیرند و در عین حال دستورالعملمختلف در امتداد ارتفاع سا تمان را نادیده می

 77های هیبریدی با بخش تحتانی از بتن مسلب و بخش فوقانی از فولاد مشاهده در عمل، موارد متعددی از سا ت سازه .دهندارائه می

 78این رویکرد به دلیل نبود مقررات مشخص و  .انداساس قواعد تجربی و دانش عملی مهندسان اجرایی شدهشده است که عمدتاً بر 

 79با این حال، مطالعات محدودی در  .کارهای عملیاتی به پیش رفته است های کاربردی در این زمینه، با استفاده از راهنامهآیین

 80 هاموجود است که لزوم انجام پژوهش فولادی - یبتنهای ترکیبی نوع سازهای این زمینه مدلسازی، تحلیل و ارزیابی رفتار لرزه

 81ای عملکرد لرزه تواندفولادی می - یبتنهای ترکیبی سا تمان نشان دادکه استفاده از [8] آسکونی .دهدرا در این حوزه نشان می

 82ها با تلفیق مزایای هر دو مصالب، از جمله سختی بتن این سازه .ارائه دهدهای متعارف بتنی یا فولادی بهتری نسبت به سا تمان

 83مالی و  .دهندهای نزدیک گسل از  ود نشان میتری در برابر زلزلهدر ببقات پایین و سبکی فولاد در ببقات بالا، رفتار متعادل

 84ای در امتداد با تغییر در مواد سازه ایهای صفحههای براحی سنتی موجود را بررسی و یافتند که برای قابروش [۹]همکاران 

 85ضرایب اصلاح  [10]ی و شاملوئفنا .براحی گنجانده نشده باشند هانامهآیین حتی اگر در ،ارتفاع سا تمان قابل استفاده است

 86مورد فولادی را  - یبتن سازه هیبریدی،عامل کاهش پاسخ در مورد  [11] شاکیاو باتارای .را بررسی کردند ترکیبیهای سازهپاسخ 

 87های چند ببقه مختلط با استفاده از منحنیموقعیت ارتفاع ببقه انتقالی را در قاب [1۳و12]کیانی و همکاران  .دادندبررسی قرار 

 88 ایلرزهپس-یاصللرزه که تحت حرکات زمینرا  مختلط هایواکنش قاب [14]قنبری و همکاران  .های شکنندگی مطالعه کردند

 89نزدیک  های سه بعدی مختلط را تحت تأثیر تحریکات قویرفتار قاب [15] پاپاگیانوپولوسو آسکونی .کردندارزیابی گرفتند،ر قرا

 90  .دادندمورد مطالعه قراررا  به گسل

سازه [1۶]لی و همکاران  ساده برای تخمین بارهای جانبی برای   91کاوه و  .ایجاد کردند را های مختلطیک الگوریتم نوآورانه و 

ستفاده از  [17]اردبیلی  سازهیک ا شرایط هزینه  ترکیبیهای رویکرد الگوریتمی را برای براحی بهینه  شنهاد کردند معینبا   92 .پی

سا تمانلرزه ضرایب [18]و همکاران  کیانی شنهاد کردند - یبتن ترکیبی هایای را برای   93 همکاران و پنوماتیکوس .فولادی پی

 94از مطالعات پژوهشاای که قبلا  .دادندانجام  "ویولتتحلیل "با اسااتفاده از ترکیبیهای قاب در آساایبتشااخیص  روش یک [1۹]

 95  .شودایجاد میهای سا تمانی هیبریدی قاب ،مختلفذکر شد، علاقه به بررسی موارد 

شهود  ضوع م سته در ادبیات مو شی متمرکز و برج ست. اکثربا این حال، یک  لأ پژوه شین بر جنبهپژوهش ا  96های های پی

 97اثر نامنظمی ارتفاعی ناشای از تغییر مصاالب بر پارامترهای کلیدی  در حالی که ،[24-20]اند  اصای مانند میرایی متمرکز بوده

 98اند، که به این موضاوع پردا ته مطالعاتی .نشاده اساتمند و کمی بررسای صاورت نظامبه، ویژه ضاریب رفتارای، بهبراحی لرزه

 99 .[۳۳ و ۳2] اندپردا تهتأثیر جهت تحریک زلزله به بررساای یا  [۳1-25 و 7-4]اند عمدتاً بر فرض  اک صاالب تمرکز داشااته

100و  (R) بنابراین، هدف اصاالی و نوآوری این پژوهش، ارزیابی کم ی و ساایسااتماتیک تأثیر نامنظمی در ارتفاع بر ضااریب رفتار  

101بور این مطالعه به .های  مشی هیبریدی استدر قاب (μ) پذیریو ضریب شکل (Ω) ضریب اضافه مقاومت مرتبط پارامترهای  

102( های منظم ارائه شدهای ضریب رفتار )که برای سازهنامهمشخص در پی پاسخ به این سؤال است که آیا استفاده از مقادیر آیین  

103 .کافی است یا  یرهای هیبریدی نامنظم ایمن و برای براحی سازه  
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صلی این مقاله، پرکردن این  لأ پژوهشی از بریق ارائه ستاورد ا سباتی برایسازی روشی تحلیلی دقیق و بومید 104 های محا  

105ببقه( و با  18و  12، ۶های با تعداد ببقات مختلف )ای از مدلدر این راساتا، مجموعه .اساتبوده های هیبریدی نامنظم ساازه  

106با اسااتخراج و  .اندقرار گرفته روندهپیش سااازی و تحت تحلیل اسااتاتیکی غیر طیامنظمی ارتفاعی مدلن درجات متفاوتی از  

107بور کم ی ها بههای ظرفیت، پارامترهای کلیدی براحی محاساابه و تأثیر محل و شاادت نامنظمی بر آنسااازی منحنیدو طی  

108تر و کارآمد، جهت براحی های دقیقتدوین دساااتورالعملتواند مبنایی برای های این پژوهش مییافته .ه اساااتدارزیابی شااا  

109 . یز فراهم آوردهای هیبریدی بلندمرتبه در منابق زلزلهاقتصادی و ایمن سازه  

 110  استاتیکی غیر خطیو تحلیل  های ساختمانی مورد مطالعهمدل -2 

 111جامعه آماری  .بررسی قرار گرفته استپذیری متوسط مورد های  مشی دو بعدی با شکلای قابرفتار لرزهدر این پژوهش، 

شامل  سته ارتفاعی  - یمدل قاب هیبریدی بتن 18مدل قاب بتنی و  18تحقیق  سه د شدببقه می 18و  12، ۶فولادی در   112 .با

 113 .تای از بتن مسلب به فولاد اسوجه تمایز و پارامتر اصلی مطالعه، وجود نامنظمی در ارتفاع ناشی از تغییر ناگهانی سیستم سازه

سته سختی و مقاومت )ببق د شدت آن با تغییر محل ببقه نامهبندی آییناین نامنظمی از نوع نامنظمی در  شده و   114ای( تعریف 

 115بر  ارتفاع محل تغییر مصااالب بدین ترتیب، اثر پارامتر کلیدی .گرددمرز( در ارتفاعات مختلف سااا تمان کنترل می انتقال )هم

 116 .شودپاسخ غیر طی سازه ارزیابی می

 117 مشخصات هندسی و مصالح -1-2

 118ها )اعم از بتنی و هیبریدی( با بتن با بخش بتنی تمامی مدل .ها و ارتفاع ببقات یکسااان هسااتندها دارای دهانهتمامی قاب

صهمقاومت  رده شخ شدهمدل St37 های هیبریدی با فولادو بخش فولادی مدل S400با رده  و فولاد C30 م صال  .اندسازی   119ات

120در نظر گرفته شده است که انتقال  (Rigid Connection) صورت اتصال صلببین دو بخش بتنی و فولادی در ببقه انتقال، به  

شی را ممکن می شی و لنگر  م ستون .سازدکامل نیروهای بر صال  121 های مرکباین فرض با توجه به جزئیات اجرایی رایج در ات  

122 .قابل توجیه است های مهاری و میلگردهای اتصالستون، پیچصفحه از استفاده با فولادی–بتنی  

123 طراحی اولیه و بارگذاری -2-2  

124مبحث شاااشااام مقررات ملی بار مرده و زنده مطابق  ،ها(، بارگذاری ثقلیها )تیرها و ساااتونبرای تعیین مقابع اولیه المان  

125 ساااا تمانها در برابر زلزله براحیآیین نامه  ای بر اسااااس روش تحلیل اساااتاتیکی معادل مطابقو بارگذاری لرزه ساااا تمان  

126لازم به ذکر است که مقابع به دست آمده از این براحی  .[۳4] اعمال شد II ویرایش چهارم( برای  اک نوع 2800استاندارد )  

127ها بر ، رفتار واقعی مصااالب و المانتحلیل اولیه، تنها به عنوان نقطه شااروعی برای تحلیل غیر طی اسااتفاده شااده و در فرآیند  

128 .شودهای غیر طی تعریف میاساس مدل  

129  روندهپیش تحلیل استاتیکی غیرخطی -3-2  

130در این  .نیازمند استخراج منحنی ظرفیت سازه تا نقطه فروریزش است ،کلیدی براحی مانند ضریب رفتارتعیین پارامترهای   

ستاتیکی غیر طی  ست روندهپیشمطالعه از تحلیل ا شده ا ستفاده  سازه .برای این منظور ا 131های نامنظم، اثر با علم به اینکه در   

132تواند بر توزیع نیروهای دا لی مؤثر باشااد، برای افزایش دقت نتایج، الگوی بار مثلثی معادل بار زلزله به همراه مودهای بالاتر می  

سب با جرم سخ بحرانی (Uniform Acceleration) الگوی بار متنا صورت مجزا اعمال گردید و پا ستخراج نتایج  تر مبنایبه  133ا  

134م ، مقایسه و بررسی مشارکت جرمودال تحلیل استاتیکی غیر طیبا همچنین، برای حصول ابمینان از صحت نتایج  .قرار گرفت  

135در این  تحلیل استاتیکی غیر  طی مزایای تحلیل تاریخچه زمانی غیر طی، انتخاب روش رغمیعل .مودهای بالاتر انجام پذیرفت  

136های ای بین مدلعنوان معیاری مقایسااهاصاالی )اسااتخراج پارامترهای کلی عملکرد و ضااریب رفتار بهپژوهش با توجه به هدف   

137 .مدل( و عدم وابستگی به رکورد ویژه قابل توجیه است ۳۶ها )مختلف(، حجم بالای مدل  

 138  

 139  

 140  

 141  

 142  
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143 سازی غیرخطی و معیارهای شکستمدل -4-2  

شده  SAP2000 افزارسازی غیر طی در نرممدل ستانجام  سر  -ر رفتار غیر طی در تیرها با تعریف لنگ .ا 144چر ش در دو   

145 یها با تعریف محور برشو در ستون (FEMA-356 اساسافزار بر ها )با استفاده از مفاصل پلاستیک از پیش تعریف شده نرمآن  

146ده پذیری بر اساس چر ش مجاز ارائه شمعیار تشکیل مفصل پلاستیک و رسیدن به حد شکل .سازی گردیدتغییرمکان شبیه -  

ستاندارد شکلبرای المان FEMA-356 در ا شدهای با  سط در نظر گرفته  147نقطه پایان منحنی ظرفیت )فروریزش(  .پذیری متو  

148و د یا ظرفیت باربری جانبی در منحنی نیربرس (Collapse) زمانی در نظر گرفته شد که اولین مفصل پلاستیک به حد فروپاشی  

149 .[۳5] تغییرمکان به حداکثر  ود رسیده و سازه وارد فاز نزولی شود -  

150 سازی و استخراج پارامترهادوخطی -2-5  

151ها با دو روش شنا ته شده و پرکاربرد برای هر مدل، این منحنی تغییرمکان( -و )نیر ظرفیت پس از استخراج منحنی     

152دلیل انتخاب این دو روش، روشنی و عدم  .ال تبدیل شدندبه یک منحنی دو طی ایده [۳7]یانگ  و [۳۶]پائولی  - یپریستل  

153ارامتر های دو طی، سه پاز روی این منحنی .ابهام در تعیین نقطه تسلیم و نیز قابلیت مقایسه نتایج با مطالعات پیشین است  

154در نهایت،  .مدل محاسبه گردید ۳۶برای هر یک از  (μ) پذیریضریب شکل و (Ω) ، ضریب اضافه مقاومت(R) رفتارکلیدی ضریب   

155 .سازی با یکدیگر مقایسه و مورد تحلیل قرار گرفتندمقادیر به دست آمده از دو روش دو طی  

156  روندهپیش شناسی محاسبه ضریب رفتار از تحلیل استاتیکی غیرخطیروش -3  

157در  ،تاررفویژه ضریب ای، بهمند از تأثیر نامنظمی ارتفاعی بر پارامترهای کلیدی براحی لرزهای کمی و نظامهدف این پژوهش، ارائه  

158  ضریب رفتار، پارامتری تجمیعی است که ظرفیت غیر طی سازه شامل اضافه مقاومت .فولادی است - یهای  مشی هیبریدی بتنقاب  

𝑅 کند و رابطه بنیادی آن به صورتتحلیل  طی معادل  لاصه میرا در  پذیریو شکل = 𝑅Ω × 𝑅𝜇 159در این مطالعه، کلیه  .است  

160 .گردنداستخراج می روندهپیشبور مستقیم از پردازش منحنی ظرفیت حاصل از تحلیل استاتیکی غیر طی های این رابطه بهمؤلفه  

161 استخراج و پردازش منحنی ظرفیت -1-3  

162در برابر  (V) ، منحنی پاسااخ اصاالی هر سااازه به صااورت برش پایه2شااده در بخش های معرفیپس از اجرای تحلیل بر مدل  

163این منحنی غیر طی برای تعیین پارامترهای براحی به یک مدل ساااده دو طی  .شااوداسااتخراج می ))∆ تغییرمکان سااقف  

ستو ستیک–)الا شان کلیدی پارامترهای و فرآیند این شماتیک ،1 شکل در. شودمی تبدیل معادل( پلا ست شده داده ن 164 که ا  

165روی منحنی اصالی )نقطه تسالیم واقعی(،  Δ𝑠نیروی متناظر با تغییرمکان  𝑉𝑠ساختی اولیه )ساختی  طی معادل(، 𝐾𝐸 :شاامل  

Δ𝑠 ،تغییرمکان نقطه مشخص روی منحنی اصلی𝑉0  ،نیروی متناظر با یک تغییرمکان اولیه مشخصΔ𝑚  166بیشینه تغییرمکان در  

167 .تغییرمکان نهایی معادل است Δ𝑢منحنی اصلی و   

 168  

 169  

 170  
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 171  

172 .تغییرمکان -و ای از نمودار نیر: نمونه1شکل   

173قیق های مورد مطالعه، این تحبا توجه به اهمیت تعریف نقطه تسلیم معادل و تأثیر آن بر نتایج نهایی، و نیز ماهیت نامنظم سازه  

174 :کندسازی استفاده میو با مبانی متفاوت برای دو طی زیر از دو الگوریتم پرکاربرد  

  ستلی و پائولیروش 175برای تعیین نقطه تساالیم معادل در  نتاسااختی سااکهای مبتنی بر یکی از روش [۳۶] :1پری  

176ای گونهبه(Δ𝑦)مکان تساالیم معادل و تغییر(𝑉𝑦)در این روش، مقاومت تساالیم معادل  .سااازی اسااتفرآیند دو طی  

177برسااد (𝐾0)سااختی اولیه الاسااتیک  ٪10منحنی اصاالی در آن نقطه، به (𝐾𝑠)شااوند که سااختی سااکانت تعیین می  

( 𝐾𝑠 = 0.1𝐾0 178بور که در این شااکل مشاااهده ارائه شااده اسااتا همان 2شااماتیک اجرای این فرآیند در شااکل  .(  

شیب می شده و تراز ابه𝐾0شود، ابتدا  طی با  سیم  سختی اولیه تر 179عنوان مبنای معیار کاهش به0.75𝑉𝑦فقی عنوان   

صلی که بر این تراز افقی منطبق میشود. نقطهدر نظر گرفته می0.1𝐾0سختی تا  180طه عنوان نقگردد، بهای از منحنی ا  

,𝑉𝑦)تسلیم معادل  Δ𝑦)181شود. پس از تعیین این نقطه، سایر پارامترهای مدل دو طی معادل، شامل سختی تعریف می  

182 .، قابل محاسبه  واهند بود(Δ𝑢)مکان نهایی و تغییر(𝑉𝑢)مقاومت نهایی پس از تسلیم،   

                                                      
1. Priestley & Paulay 
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 183  

184  .[36] پائولی )مبنای سختی( - یبه روش پریستل تغییرمکان - شنمودار برسازی دوخطی: 2شکل   

  185ای تعریف در این روش، منحنی دو طی به گونه .بر مبنای برابری انرژی است [۳7] :)روش انرژی معادل( 2یانگروش  

186اصل کلی این  .با مساحت زیر منحنی واقعی برابر باشد(Δ𝑢) شود که مساحت زیر آن تا نقطه تغییرمکان نهاییمی  

187در یک رویکرد متداول برای ترسیم، منحنی دو طی با ادامه دادن محدوده  .نمایش داده شده است ۳شکل  روش در  

188شود که انرژی کرنشی نحوی حاصل میبهپایه حداکثر پایه تسلیم، و سپس اتصال آن به برشالاستیک و یافتن برش  

189 .است نشان داده شده 4 شکلشماتیک این فرآیند در  .شده )مساحت زیر نمودار( تغییر نکندذ یره  

 190  

191 .[37]اصل برابری انرژی در روش یانگ )انرژی معادل(  :3شکل   

                                                      
2. Uang 
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 192  
193 .[37] مراحل ترسیم منحنی دوخطی معادل به روش یانگ: 4شکل  

 194  

ستفاده همزمان از این دو روش دو طی صلی ا سبت  مزیت اول. کندفراهم میسازی، دو مزیت ا سیت نتایج ن 195امکان تحلیل حسا  

196مقایسه  افزایش قابلیتمزیت دوم های نامنظم با تغییرات ناگهانی سختی ضروری است( و به تعریف نقطه تسلیم )که برای سازه  

ستردهیافته شینهای این پژوهش با بیف گ ست ای از مطالعات پی ستفاده کردهکه از هر یک از این روش ا 197 نقطه نهایی .اندها ا  

(uV،u)∆ 198، یعنی رساایدن به حداکثر مقاومت یا برآورده شاادن 2شااده در بخش در هر دو روش مطابق معیار فروریزش تعریف  

199 .شودمعیار شکست در مفاصل پلاستیک بحرانی، تعیین می  

 200  

μ 201و  R، Ωمحاسبه پارامترهای  -2-3  

 202  

203 :گردندای از روابط زیر محاسبه میلرزهپس از تعیین منحنی دو طی معادل و نقاط کلیدی آن، پارامترهای براحی   

Ω =
𝑉𝑦

𝑉𝑑
                                                                                                                                        (1) 204  

𝜇 =
Δ𝑢

Δ𝑦
                                                                                                                                        (2) 205  

𝑅 = Ω × 𝜇                                                                                                                                   (۳) 206  

 210  

207در این پژوهش، برای انطباق بیشتر با رفتار واقعی و حذف وابستگی به مقادیر اسمی  .برش پایه براحی است 𝑉𝑑 ،(1) در رابطه  

208، ن تعریفای .شودآور اصلی استخراج میبه عنوان برش پایه در لحظه تشکیل اولین مفصل پلاستیک از منحنی پوش 𝑉𝑑نامه، آیین  

209 .گیردظرفیت ذ یره مقاومت واقعی سازه پس از پایان رفتار  طی را به عنوان اضافه مقاومت در نظر می  

 211 های هیبریدی نامنظمهای محاسبه برای سازهملاحظات خاص و چالش -3-3

سازه سبه پارامترها در  ست که در روشهای هیبریدی نامنظم با چالشمحا صی همراه ا سی این پژوهش های  ا 212مورد توجه شنا  

213های متوالی یا فلات در منحنی تواند منجر به قلهمی« ببقه انتقال»نخسااات، تغییر ناگهانی ساااختی در محل  .اندقرار گرفته  
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214ظرفیت شود و شناسایی نقطه تسلیم معادل را با ابهام مواجه سازدا استفاده توأم از دو روش با مبانی متفاوت )سختی و انرژی(،   

215دوم، محل تغییر مصالب، توالی تشکیل مفاصل پلاستیک و مکانیزم فروریزش را تغییر  .این چالش استپاسخی سیستماتیک به   

شکل ضریب  ستقیماً بر تغییرمکان نهایی و در نتیجه  216ارزیابی این  ،گذاردهای مختلف تأثیر میدر پیکربندی (μ) پذیریداده و م  

ست صلی تحلیل نتایج ا ضریب رفتارسوم، برای ایزوله کردن و کم ی .رابطه یکی از اهداف ا 217 سازی اثر  الص نامنظمی ارتفاعی،   

(R) ضرب صل صرفاً از حا ستخراج μ و Ω در این پژوهش  سبه میا ضرایب آیینشده از تحلیل محا 218ای نامهگردد، نه از ترکیب زیر  

ضریب نامعینی یا میرایی( ستقیم الاین رویکرد محافظه .)مانند  سط کارانه، تأثیر م شدن تو شش داده  219گوی نامنظمی را بدون پو  

220 .سازدهای دیگر آشکار میسازیساده  

221 الگوریتم سیستماتیک محاسباتی -4-3  

222در یک الگوریتم ساایسااتماتیک  SAP2000های  روجی منظور حذف ذهنیت و افزایش دقت، کلیه مراحل پردازش منحنیبه  

223نقاط کلیدی )مانند تغییرمکان  ،∆( ،V)  امهای پس از فیلتر و هموارسازی داده .سازی شدمبتنی بر کدنویسی در اکسل پیاده  

سلیم( به شدندبحرانی و اولین ت شخیص داده  ستلدو روش دو طی .بور  ودکار ت شامل روش پری 224ن پائولی )با تعیی - یسازی   

225 سازی مبتنیرسد( و روش یانگ )با استفاده از الگوریتم بهینهسختی اولیه می ٪10ای به نقطه تسلیم در جایی که سختی لحظه  

226برای هر مدل محاسااابه و در  (μو R،Ω) در نهایت، پارامترهای براحی .کار گرفته شااادندبر برابری مسااااحت زیر منحنی( به  

227ابمینان پارامترها را ممکن سا ته و مبنایی مستحکم شنا تی دقیق، استخراج قابلاین چارچوب روش .داده ذ یره گردیدپایگاه  

228 .کندهای هیبریدی نامنظم فراهم میای برای سازهنامهبرای تحلیل کفایت ضرایب آیین  

229 هامشخصات هندسی، مصالح و پیکربندی مدل -4  

صلی از قابدر این پژوهش، برای ارزیابی تأثیر نامنظمی ارتفا سته ا سه د صالب،  شی از تغییر م شی دو بعدی با عی نا 230های  م  

231 بتنیهای تمامقابدسته اول هر دسته شامل دو زیرگروه است:  .اندببقه بررسی شده 18و  12، ۶پذیری متوسط با ارتفاع شکل  

(RC)  232پایین( از بتن مسلب و بخش فوقانی در آنها بخش تحتانی )تعداد مشخصی از ببقات  کههیبریدیهای قاب و دسته دوم  

233وجه تسمیه هیبریدی بودن، تغییر ناگهانی در مشخصات سختی و مقاومت در محل اتصال این دو  .از فولاد تشکیل شده است  

ست که می شودبخش ا سبت به ببقه زیرین  ود  234این پدیده به  .تواند منجر به کاهش قابل توجه این مشخصات در یک ببقه ن  

235ایران )ویرایش چهارم( در  2800نامنظمی در ارتفاع( اسااتاندارد ) 1-7-2ایجاد نامنظمی در ارتفاع ببق تعریف بند عنوان منبع   

236 .شودنظر گرفته می  

237 ابعاد و بارگذاری -4-1  

ستند 5/۳متری و ارتفاع ببقات  ۶های ها دارای دهانهتمامی مدل سان ه شم مقررات  .متری یک ش 238بارهای ثقلی مطابق مبحث   

گذاری( تعیین شاااده بار مان ) بار مرده ساااقف ملی ساااا ت ند:  نده ساااقف𝑘𝑁/𝑚2 5.5 ا بار ز  ،2.0 𝑘𝑁/𝑚2،  239بار مرده  

240 .دای به صورت بار  طی معادل در تیرها اعمال گردیوزن دیوارهای غیرسازه و 𝑘𝑁/𝑚2 1.5بار زنده بام   و  𝑘𝑁/𝑚2 6.5بام  

241 مشخصات مصالح -4-2  

صرفی بتن شخصه  م 𝑓𝑐با مقاومت م
′ = 30 𝑀𝑃𝑎  سیته و ستی 𝐸𝑐مدول الا = 26 𝐺𝑃𝑎  ستانداردمطابق رابطه شد ا ستفاده  242 .ا  

شار، 𝜀𝑐0هاگستاند با  مدل با رفتار غیر طی بتن تحت ف = 𝜀𝑐𝑢 و 0.002 = 243 های مصرفیمیلگرد .سازی گردیدمدل 0.0038  

سلیم  تنش دارای 𝑓𝑦ت = 400 𝑀𝑃𝑎 سیته و ستی 𝐸𝑠 مدول الا = 200 𝐺𝑃𝑎 های فولادی از نوعپروفیل .بودند St37  244مطابق  
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ستاندارد سلیم حداقل با  ، ISIRI 3631ملی ایران ا 𝑓𝑦تنش ت = 240 𝑀𝑃𝑎،  تنش کششی نهایی𝑓𝑢 = 360 𝑀𝑃𝑎  245و مدول  

𝐸الاستیسیته  = 210 𝐺𝑃𝑎 246 .در نظر گرفته شد  

247 ایفرضیات لرزهطراحی اولیه و  -4-3  

ستون ستاندارد مقابع اولیه تیرها و  ستیک تحت ترکیب بارهای ثقلی و جانبی )مطابق ا ساس تحلیل الا 248ویرایش  2800ها بر ا  

249با  طر  پهنه)g۳5/0برح  مبنای شتابنسبت )سختی متوسط( و  II بارگذاری جانبی بر اساس  اک نوع .چهارم( تعیین شدند  

سبی  سبه  یلی ن ستیک براحی، مطابق مقادیر  (R) ضرایب رفتار اولیه .گردیدزیاد( محا 250 هایهنامآیینبرای تعیین نیروهای الا  

251که مقادیر نهایی و واقعی این ضریب، موضوع اصلی پژوهش حاضر، از بریق های  مشی متوسط در نظر گرفته شدا درحالیقاب  

252 .گردداستخراج می ۳شده در بخش تحلیل غیر طی و روش ارائه  

253 های نامنظمی مورد مطالعهپیکربندی -4-4  

254ها است. نامنظمی مورد مطالعه در دو ای سازههدف این پژوهش، بررسی تأثیر الگوهای مختلف نامنظمی ارتفاعی بر پاسخ لرزه  

255رتفاع سازه ادسته در نظر گرفته شده است: نخست، نامنظمی ذاتی که در اثر تغییر ناگهانی نوع مصالب از بتن به فولاد در امتداد   

256که از بریق حذف انتخابی  سختی–شودا و دوم، نامنظمی هندسی جرمهای هیبریدی ایجاد میارچوب تعریف سازههو در چ  

257گردد. این نامنظمی بر اساس معیار کاهش جرم و سختی در بخشی از ارتفاع سازه و با استناد ها در ببقات فوقانی اعمال میدهانه  

258( 5تعریف شده و در قالب پنج الگوی مختلف )شکل ( 2800ها در برابر زلزله )استاندارد سا تمان نامه براحیبه ضوابط آیین  

259 .سوم ارتفاع سازه به بالا حذف شده استعنوان نمونه، در یکی از الگوها دو دهانه کناری از تراز دومورد بررسی قرار گرفته است. به  

 
260 .ها(پنج الگوی مختلف نامنظمی هندسی مورد مطالعه )حذف دهانهدهنده پلان و نماهای شماتیک، نشان: 5شکل   

 261  
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سه تعداد ببقه ) ۳۶در مجموع،   شکل از ترکیب  سازه(18، 12، ۶مدل مجزا مت ستم  سی 262بتن و هیبریدی( و ای )تمام، دو نوع   

NTM 263 گذارینام ها بامدل .تحلیل شدند( 5شش حالت نامنظمی )یک حالت منظم و پنج حالت نامنظم هندسی مطابق شکل   

ست ) M تعداد ببقات و N شوند که در آنمشخص می سازه 12T3مثلاً مدل شماره الگوی نامنظمی ا 264ببقه با  12 معرف یک   

شد(می ۳الگوی نامنظمی نوع  ستم این مجموعه جامع، پایگاه داده .با سی ستماتیک تأثیر همزمان نوع  سی سی  265ای غنی برای برر  

266 [۳8].آوردای فراهم میای و الگوهای مختلف نامنظمی بر پارامترهای براحی لرزهسازه  

267 .هیبریدیهای دوره تناوب در نظر گرفته شده در طراحی قاب :1 جدول  

T  (ثانیه)دوره تناوب تجربی H  (متر)ارتفاع قاب 

44/0 21 

78/0 42 

09/1 63 

 268  

269 .بتنیهای شده در طراحی قابگرفتهدوره تناوب در نظر  :2 جدول  

T  (ثانیه)دوره تناوب تجربی H  (متر)ارتفاع قاب 

77/0 21 

45/1 42 

08/2 63 

270 تحلیل نتایج -5  

271 های ظرفیتبررسی کیفی منحنی -1-5  

272 ها مورد تحلیل کیفیهای ظرفیت این ساااازههای هیبریدی و بتنی، در ابتدا منحنیغیر طی قابمنظور ارزیابی کمی رفتار به  

شکل .قرار گرفت شکل های بتنی )منظم و نامنظم( وهای ظرفیت قابمنحنی ۶در  273های هیبریدی های ظرفیت قابمنحنی 7در   

شده ستاتیکی غیر طیاین منحنی .اندارائه  شدهسازهرونده پیش ها از تحلیل ا ستخراج  274بور که همان .اندها تا نقطه فروریزش ا  

275مکان قرار های هیبریدی عموماً در سااطوح بالاتری از برش پایه و تغییرهای ظرفیت قابدر این اشااکال مشااهود اساات، منحنی  

276 .ل استبتنی معادهای تمامپذیری بالاتر این سیستم در مقایسه با قابدارند که حاکی از مقاومت جانبی و شکل  
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 277  
278 .منظم و نامنظم (RC) های بتنیهای ظرفیت قابمنحنی :6شکل   
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 279  

280 .های هیبریدی منظم و نامنظمهای ظرفیت قابمنحنی :7شکل   

 281  

 282  

 283  

 284  

 285  

 286  

 287  

 288  

 289  
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290 ایارزیابی کمی ضرایب طراحی لرزه -2-5  

291ارائه  ۳پائولی )که توجیه آن در بخش  - یساااازی یانگ و پریساااتلهای دو طیهای ظرفیت و اعمال روشبا پردازش منحنی    

ضریب شد(، پارامترهای کلیدی براحی لرزه شامل  ضافه مقاومت، (R) رفتارای  ضریب شکل (Rs یا Ω) ضریب ا 292 یا μ) پذیریو   

Rμ)  293 . لاصه شده است ۳نتایج کامل این محاسبات در جدول  .مدل محاسبه گردید ۳۶برای کلیه  

294 .سازیهای بتنی و هیبریدی بر اساس دو روش دوخطیقابیب برای امقادیر ضر -3جدول   
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296 ای عملکرد هیبریدی در برابر بتنیتحلیل مقایسه -3-5  

سازه تابعی از ویژگیواکنش لرزه سازهای  ستم  سی ست. تغییر  شخصات حرکت زمین ا سازه و م 297ه بآرمه ای از بتنهای ذاتی   

298(، منجر به بهبود ۹و  8های ویژه افزایش مقاومت و ساااختی اولیه )مطابق شاااکلها، بههیبریدی، با ایجاد تغییر در این ویژگی  

ست. این بهبود در مؤلفهعملکرد لرزه شده ا شکیلای  شاهده میهای ت ضریب رفتار نیز م 299یج ای که مطابق نتاگونهشودا بهدهنده   

300یر اند. اگرچه تأثیر این تغیآرمه بر وردار بودههای بتنمقاومت بالاتری نسبت به قابز ضریب اضافههای هیبریدی ا، قاب۳جدول   

301ها در نهایت به افزایش ضااریب رفتار در ها یکسااان نبوده اساات، اما برآیند این مؤلفهپذیری در تمامی مدلبر ضااریب شااکل  

302 های هیبریدی منجر شده است.سیستم  

303های دهد. نخست، در تمامی حالت( سه نتیجه اصلی را نشان می۹و  8های شده )شکلمقایسه مقادیر ضریب رفتار استخراج  

304آرمه بوده های بتنبور معناداری بیشاااتر از مقادیر متناظر در قابهای هیبریدی بهمنظم و نامنظم، مقادیر ضاااریب رفتار قاب  

ست. این افزایش در قاب صد و در قاب 40تا  2۹های منظم بین ا صد به 41تا  2۹های نامنظم بین در ست که در ست آمده ا 305د  

306های حاکی از نقش مؤثر ساایسااتم هیبریدی در افزایش ظرفیت باربری جانبی سااازه اساات. دوم، مقادیر ضااریب رفتار در قاب  

ستم بتن سی ست که این مآرمه و هیبریدی، کمتر از قابنامنظم، در هر دو  سیت این پارامتر را به های منظم بوده ا سا ضوع ح 307و  

308شده برای ، مقادیر محاسبه(=5R)ای ضریب رفتار نامهدهد. سوم، در مقایسه با مقدار آیینالگوهای نامنظمی هندسی نشان می  

309که درصااد کمتر بوده اسااتا درحالی 1۹تا  2درصااد و  ۳تا  1ترتیب حدود آرمه منظم و نامنظم بدون میانقاب، بههای بتنقاب  

بازه امی قابتم نامنظم، مقادیری در  بالاتر از مقدار آیین ۳۹تا  17های هیبریدی، در هر دو حالت منظم و  310ای نامهدرصاااد   

 311 اند.داشته

312تواند به های هیبریدی نامنظم میهای منظم برای براحی سااازهای سااازهنامهبر این اساااس، اسااتفاده از ضااریب رفتار آیین  

313آرمه و هیبریدی، در هر دو های بتنجر شااود. بنابراین، ارائه مقادیر مجزای ضااریب رفتار برای قابکارانه منبرآوردی غیرمحافظه  

ضروری به نظر میهای آینده آیینحالت منظم و نامنظم، در بازنگری ست که نتایج ارائهنامه  صرفاً برسد. لازم به ذکر ا 314رای شده   

شکلقاب شخصات ارهای  مشی با  سط، مطابق م 315شده در این و تحت الگوهای نامنظمی تعریف 4شده در بخش ائهپذیری متو  

316 پژوهش معتبر هستند.  

 317  

 318  
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319 .های بتنی و هیبریدی )منظم و نامنظم( بر اساس روش یانگمقایسه ضریب رفتار قاب :8شکل   

 320  

321 .پائولی - یهای بتنی و هیبریدی )منظم و نامنظم( بر اساس روش پریستلمقایسه ضریب رفتار قاب: 9شکل   

322 های نامنظمیبینی بر مبنای شاخصارائه روابط پیش -4-5  

323کم ی  هایهای هیبریدی نامنظم بر اساس شا صروابطی تجربی برای تخمین ضریب رفتار قاب ،سازی نتایجمنظور کاربردیبه  

𝑆  324 بعددو شا ص بی ،[40و۳۹] های فولادی و بتن آرمهدر زمینه قاب های پیشینبا الهام از پژوهش .نامنظمی استخراج گردید  

325مقادیر  (𝐻̅، 𝐿̅)ام و  i بول دهانه 𝐿𝑖 ،ام iارتفاع ببقه  𝐻𝑖تعداد ببقات  𝑛𝑏 ،تعداد دهانه 𝑛𝑠 و)نامنظمی قائم(𝑏  ،)نامنظمی افقی(  

326 .تعریف شدند( 5و )( 4مطابق روابط )میانگین   

𝑆 =
1

𝑛𝑠
∑ |

𝐿𝑖 − 𝐿̅

𝐿̅
|

𝑛𝑠

𝑖=1

                                                                                                                               (4) 327  

𝑏 =
1

𝑛𝑏
∑ |

𝐻𝑖 − 𝐻̅

𝐻̅
|

𝑛𝑏

𝑖=1

                                                                                                                             (5) 328  

329و دو رابطه کاربردی ( ۶ای کلی به فرم )رابطه ،(ANOVA)آنالیز واریانس سپس با استفاده از تحلیل رگرسیون چندمتغیره و   

330  .گرددهای هیبریدی نامنظم پیشنهاد میخمین ضریب رفتار قاببرای ت( 8و )( 7)  

𝑅ℎ𝑦𝑏𝑟𝑖𝑑 = 𝑅0 − 𝛼𝐻 − 𝛽𝑠 − 𝛾𝑏                                                                                                           (۶) 333  

𝑅ℎ𝑦𝑏𝑟𝑖𝑑 = 6.5 − 0.0015𝐻 − 2.1𝑠 − 0.4𝑏 331 ببقه12و ۶های : برای سازه(7)                                                    

𝑅ℎ𝑦𝑏𝑟𝑖𝑑 = 7.0 − 0.0015𝐻 − 2.1𝑠 − 0.4𝑏 332 ببقه18های : برای سازه(8)                                                        
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سازه بر حسب متر،ارتفاع  𝐻در روابط فوق، ستم هیبریدی( و  7تا  ۶ضریب رفتار پایه برای حالت منظم )بین  𝑅0کل  سی 334برای   

α, β, γ  335بور که مشاااهده همان .مورد ارزیابی قرار گرفته اساات (10شااکل)دقت این روابط در  .شااده هسااتندضاارایب کالیبره  

336ها را برای اساتفاده در قبول آنقابلاسات که دقت  ٪ ۳میانگین  طا زیر و  ٪ 5/۶  شود، حداکثر  طای این روابط کمتر ازمی  

337های مورد مطالعه شده بر اساس مشخصات قابروابط ارائه لازم به ذکر است: .دهدمراحل اولیه براحی یا ارزیابی سریع نشان می  

338 .کننداند و این مفروضات، دامنه کاربرد آنها را مشخص میاستخراج شده (4در این تحقیق )بخش   

 339  

340 .نسبت به مقادیر تحلیلی (8)و  (7)بینی شده ضریب رفتار توسط روابط درصد خطای مقادیر پیش :10شکل   

341 بندی و بحث نتایججمع -5-5  

342فولادی( در اشکال منظم و نامنظم، نتایج  - یآرمه و هیبریدی )بتنهای  مشی بتنشده بر روی قابهای جامع انجامتحلیل  

343سیستماتیک عملکرد  بور بهنخست، سیستم هیبریدی  .چندین نکته کلیدی تأکید دارند تأملی را در پی داشته است که برقابل  

344ر دوم، نامنظمی هندسی در ارتفاع تأثی .بتنی معادل از  ود نشان دادای برتر و ضریب رفتار بالاتری نسبت به سیستم تماملرزه  

345شود، اما برتری عملکرد مطلق های هیبریدی نیز مشاهده میتوجهی بر ضریب رفتار داردا اثری که اگرچه در سازهکاهنده قابل  

346د، ضرایب شتوجه ضریب رفتار ناشی از نامنظمی که در این مطالعه آشکار کاهش قابل بهباتوجهدرنتیجه،  .کندها را  نثی نمیآن  

347بریدی های هیای سازهاند( ممکن است برای برآورد ظرفیت لرزههای منظم تعریف شدهای )که عمدتاً برای سازهنامهرفتار ثابت آیین  

348ته ای برای این دسهای لرزهنامههای اصلاحی را در آییناین یافته، لزوم تعریف ضرایب رفتار مجزا یا روش .نامنظم کافی نباشند  

349ابزار  یک عنوانبهتوانند قبول، میقابل بادقتشده در این تحقیق، از سوی دیگر، روابط تجربی ارائه .سازدها پررنگ میهاز ساز  

350رفته گ کار بههای هیبریدی نامنظم توسط مهندسان براحی یا ارزیابی اولیه سازهبراحی کمکی سریع و مفید در مرحله پیش  

351های این تحقیق، بر مبنای فرضیات، مشخصات مصالب و محدوده که کلیه نتایج و مدلدر پایان لازم به تأکید است  .شوند  
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352 های بیشتراستوار بوده و تعمیم آنها به شرایط  ارج از این چارچوب نیازمند مطالعات و بررسی 4شده در بخش پارامترهای تعریف  

353 .است  

354 گیری نتیجه -6  

شان می ضر ن ستم هیبریدی بتنمطالعه حا سی سیل چشمگیری برای بهبود عملکرد لرزه - یدهد که  355، لیکن ای داردفولادی پتان  

356که  هایی هستندای فعلی، چالشنامههای ارتفاعی و ناهمخوانی ضرایب رفتاری آن با مقادیر آیینحساسیت ذاتی آن به نامنظمی  

357 این پژوهش به ارزیابی کم ی تأثیرر واقع د .قرار گیرند موردتوجه بورجدیبهبرداری ایمن و بهینه از این سیستم باید جهت بهره  

358ی بتنهای تمامفولادی و مقایسه سیستماتیک آن با قاب - یهای  مشی هیبریدی بتندر قاب نامنظمی ارتفاعی بر ضریب رفتار  

ست ستاتیکی غیر طی  .پردا ته ا ستخراج نظام ۳۶بر پایه تحلیل ا صل مدل و ا 359مند پارامترهای براحی، چهار یافته کلیدی حا  

360 :شد  

361درصد بالاتر نسبت به  ۳۹تا  27ای برتر و ضریب رفتاری معادل شده، عملکرد لرزهیستم هیبریدی در تمامی حالات بررسیس -  

362 ۳5اشای از افزایش چشامگیر )حدود آشاکار ساا ت که این برتری عمدتاً ن R هایتحلیل مؤلفه .نمونه بتنی معادل نشاان داد  

صد ضافه مقاومت (در ضریب ا ست،  در  شکل کهدرحالیا شت پذیریضریب  سی ندا شان می .تغییر محسو 363دهد که مزیت این ن  

364 .غیر طی شکل تغییرسازی، افزایش ذ یره مقاومت پس از تسلیم است، نه لزوماً بهبود در قابلیت اصلی هیبریدی  

365تا  5ن تواند آن را بیای قوی و سیستماتیک بر ضریب رفتار دارد و مینامنظمی هندسی ناشی از تغییر در پلان، تأثیر کاهنده -  

شان درصد نسبت به حالت منظم مشابه کاهش دهد. تحلیل کیفی منحنی 15 366های ظرفیت و توالی تشکیل مفاصل پلاستیک ن  

شه این کاهش، تمرکز تغییر ست که ری ست. این تمرکز تغییرکلشداده ا 367بور شکل بههای غیر طی در مجاورت ببقه انتقال ا  

سازه میمستقیم منجر به کاهش ضریب شکل 368ود. شپذیری مؤثر و در نتیجه، محدودیت در ظرفیت جذب انرژی غیر طی کلی   

369ات ها و براحی با جزئیشکلرهای هیبریدی نامنظم، کنترل دقیق تغییشود: در سازهاین یافته یک هشدار براحی مهم تلقی می  

370بخشیدن های شکست زودهنگام و تحققتنها یک ملاحظه اضافی، بلکه ضرورتی برای جلوگیری از مکانیزمکامل ناحیه اتصال، نه  

371 .به ظرفیت واقعی سیستم است  

372ایران، نکات مهمی  2800های  مشی متوسط منظم در استاندارد برای قاب (=5R) اینامهمقایسه نتایج با ضریب رفتار آیین -  

373نامه را کارانه نساابی آیینبود که رویکرد محافظهکمتر  ٪1۹شااده تا های بتنی نامنظم، مقادیر اسااتخراجبرای قاب: را نشااان داد  

374 بیشتر از ٪۳۹تا  17شده های نامنظم(، ضرایب محاسبههای هیبریدی )حتی در حالتدر مقابل، برای تمامی قاب .دهدنشان می  

375کاربرد مسااتقیم ضاارایب رفتار فعلی که توجه حاکی از آن اساات این شااکاف قابل .بود( =5R) ضااریب رفتار اینامهآیین مقدار  

سازهآیین ست های هیبریدی نامنظم مینامه برای  شود بور به وتواند به برآوردی نادر 376 ابالقوه ناکافی از نیروهای براحی منجر   

377ای یک ضاارورت فنی های لرزهنامهویژه برای این ساایسااتم در آیین، تدوین ضاارایب رفتار مجزا یا ضاارایب اصاالاحی بنابراین  

378 .ناپذیر استاجتناب  

ستای کاربردی -    سادهدر را 379برای تخمین سریع ضریب  و ارتفاع های کم ی نامنظمیای مبتنی بر شا صسازی، روابط تجربی   

380کمکی در مرحله  یابزار عنوانبهتواند می (۶/٪5)حداکثر  طای  قبولقابل بادقت کههای هیبریدی نامنظم ارائه شااد رفتار قاب  

381 ظرکردننصرفکاررفته )مانند و فرضیات به شدنمطالعهبه محدوده پارامترهای  نتایج پذیری اینتعمیم .براحی به کار رودپیش  

382  .و استفاده از تحلیل استاتیکی غیر طی( مشروط است قاب میاناز اثر   
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383 یز، زلزله آورتر در منابقتر و تابهای این تحقیق، پتانسیل بالای سیستم هیبریدی را برای دستیابی به براحی اقتصادییافته  

384گر، حساسیت ذاتی این سیستم به نامنظمی از سوی دی .دهدنشان می وضوحبهعمدتاً از بریق مکانیزم افزایش ذ یره مقاومت،   

385 راینبناب .ددهقرار میجامعه مهندسی  پیشرویای فعلی، هشدار و مسئولیتی جدی نامهو عدم کفایت آشکار ضرایب رفتار آیین  

386مسااتلزم همکاری نزدیک محققان،  کههای تکمیلی های براحی ا تصاااصاای و تعمیق پژوهشلزوم فوری تدوین دسااتورالعمل  

387حاضاار مسااتلزم  هاییافتهگسااترشتکمیل و و  شااودمشااخص می روزرسااانی مقررات سااا تمان اسااتبراحان و نهادهای به  

388ترش گسو  عتبارسنجی نتایج با تحلیل تاریخچه زمانی غیر طی تحت رکوردهای زلزله واقعیامواردی نظیر های آتی در پژوهش  

389 .است سازی سیستمبهینه منظوربه تر و پارامترهای براحی متنوعمنظمی پیچیدهمطالعه به الگوهای نا  

    390  
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