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Predictive equations for fundamental period of steel moment frames considering the 
effects of irregularity in the floor plan and height and soil-structure interaction

M. J. Hamidia*, F. Nejabati
Department of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran

ABSTRACT: Robust estimation of the fundamental elastic period of the buildings is essential for 
obtaining realistic seismic base shear. Seismic design codes provide a variety of equations to calculate 
the fundamental elastic period of vibration for steel moment frame buildings. The empirical equations 
are mainly based on the building height and do not take into account the effects of irregularity and 
soil-structure interaction. In this paper, an empirical predictive equation is developed to estimate the 
fundamental elastic period of steel moment frames. The predictive equation includes parameters that 
represent irregularity effects and soil-structure interaction. The database used in this study consists 
of architectural and geotechnical data for 45 building cases. The proposed predictive equation shows 
satisfactory accuracy. The predicted results are then compared to the values obtained from Iranian 
2800 seismic design code, ASCE7-16 and UBC-97. The proposed predictive equation is also verified 
by 10 fundamental elastic periods obtained from analytical models. The fundamental elastic period 
was derived using the predictive equations that are specifically more accurate for mid- and high-rise 
buildings compared to seismic design codes. The values obtained from seismic codes are well below the 
realistic values for the buildings. 
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1- Introduction
Earthquake is one of the risks that can cause irreparable 

loss of life and property. The response of any structure in 
the elastic state relies solely on the fundamental period and 
damping ratio of the structure. In the nonlinear regime also, 
the fundamental period of the structure is one of the most 
important parameters in the quantification of the seismic 
response of structures; In the initial analysis stage for 
seismic design, it is necessary to accurately estimate the 
fundamental period of vibration of the building in order to 
calculate the base shear force. The equation stated in the 
Earthquake Design Regulations (2800) [1] to calculate the 
fundamental period of buildings is obtained by modification 
to the equations of various regulations such as UBC [2]. In 
the equation presented in Iranian Standard 2800 (Fourth 
Edition), among the structural specifications, only the 
height of the building is considered, which can reduce the 
accuracy of the recent equation because, for two buildings 
of the same height with different dimensions in the plan and 
different heights and conditions of the building soil, they 
yield an identical fundamental period. Also, in 2014, Yang 
and Adeli [3] analyzed 24-moment frame models, including 
regular, irregular in plan, and irregular in height, to provide 
an experimental equation to estimate the period time of steel 

moment frame, in addition to the height of the building, it uses 
the Parameters of the ratio of average height to maximum 
floor height and also the ratio of the average dimension to the 
maximum dimension in the desired direction.

2- Methodology
Given the above issues, the parameter of height and the 

consideration of irregular effects on the plan and height of 
the building in the experimental equation of fundamental 
period can greatly impact its accuracy. In this paper, first 
by extracting the fundamental period, architectural and 
geotechnical information of 23 real moment frame steel 
structure (Table 1) has estimated the experimental equation 
of the main period time by considering irregular effects in 
the plan and height and interaction and comparing it with 
the equation between 2800, ASCE7-16 [4] and UBC-97 
standards. Then, the proposed equation was validated using 
10 fundamental periods obtained from analytical modeling of 
real structures in Tehran (Table 2).

In Tables 1 and 2, H is the height of the structure in meters 
from the base level, have / hmax ratio of average floor height 
to maximum floor height,  Dave / Dmax ratio of the average 
building dimension to the maximum available dimension, Aave 
/ Amax is the ratio of the average floor area to the maximum 
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available area, and Vs30 / Vmax Shear waves speed up to a depth 
of 30 meters from the site to its maximum. In this paper, the 
maximum speed of shear waves is 1500 meters per second.

Equation 1 shows the empirical equation with the above-
mentioned 4 dimensionless variables along with the height of 
the building for a more accurate estimate of the period time:
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provided by ASCE7-16 and the real periodicity values. 
(c) Shows the period time values provided by UBC-97 and 
the real period time values, as is clear from these forms, 
equation proposed by 2800, ASCE7-16, UBC-97 standards 
do not have acceptable accuracy, forms, equation proposed by 
2800, ASCE7-16, UBC-97 standards do not have acceptable 
accuracy, especially for values of period time greater than 2 
seconds, and the proposed equation have a favorable estimate.

3- Results and Discussion
Figure 1 shows the values of predicted fundamental period 

values obtained by Equation 1 proposed in this paper, the 
values obtained using 2800, ASCE7-16 and UBC-97 seismic 
codes, all versus the measured fundamental period values for 
experimental database. 

 

Figure 1. Comparison of fundamental periods obtained from Equation 7, 2800, ASCE7-16 and UBC-97 seismic codes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Comparison of fundamental periods obtained from Equation 7, 2800, ASCE7-16 and UBC-97 seismic codes

Table 1. Mean and standard deviation of experimental data
Table 1. Mean and standard deviation of experimental data 

  Height(m) have / hmax Dave/Dmax Aave/Amax Vs30 / Vmax T(sec) 

Mean 36.22 0.79 0.95 0.84 0.25 1.61 

SD 21.61 0.19 0.12 0.19 0.09 0.89 

 
Table 2. Mean and standard deviation of analytical data 

  Height(m) have / hmax Dave/Dmax Aave/Amax Vs30 / Vmax T(sec) 

Mean 37.85 0.83 0.91 0.71 0.37 1.89 

SD 11.5 0.07 0.06 0.14 0.09 0.54 
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Figure 2 shows the values of predicted fundamental period 
values obtained by Equation 1 proposed in this paper, the 
values obtained using 2800, ASCE7-16 and UBC-97 seismic 
codes, all versus the derived fundamental period values for 
the numerical database. 

As clearly shown in the Figures, equations proposed by 
2800, ASCE7-16, UBC-97 standards do not have acceptable 
accuracy, especially for values of period time greater than 1.5 
seconds, and the proposed equation has acceptable accuracy. 

4- Conclusion
In this paper, an empirical equation is developed for 

estimating the fundamental period of the steel frame 
buildings. The proposed equation has acceptable accuracy. 
The following results indicate the accuracy of the proposed 
equation compared to the existing seismic code equations:

1. The root mean square of error (RMSE) for training the 
proposed formula for 45 field databases is 0.2, the RMSE for 
test data is equal to 0.18, the RMSE of the equation prescribed 
by 2800 is equal to 0.62, the value for ASCE7-16 equation is 
equal to 0.5, and for the UBC-97 equation is equal to 0.54.

2. The RMSE of the proposed equation for 10 data from 
the numerical dataset equals 0.36. The corresponding value 
for the 2800 seismic code equals 0.74, the value for ASCE7-
16 seismic code equals 0.63 and the value for UBC-97 seismic 
code is equal to 0.66.

3- The coefficient of determination (R2) for training the 
proposed equation for 45 field databases equals 0.96. The 

corresponding value for the testing dataset with the proposed 
equation test, the 2800 seismic code equation, the ASCE7-
16 seismic code equation, and the UBC-97 seismic code 
equation are all equal to 0.95.

4- The coefficient of determination (R2) for training the 
proposed equation for 10 numerical databases equals 0.91. 
The corresponding value for the testing dataset with the 
proposed equation test, the 2800 seismic code equation, the 
ASCE7-16 seismic code equation, and the UBC-97 seismic 
code equation are all equal to 0.90.

Medium- and high-rise steel moment frame structures 
located in the descending region of the reflection spectrum 
benefit the most from the proposed equation by the reduction 
in the base shear force. 
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ارائه رابطه تجربی برای تخمین زمان تناوب اصلی قاب های خمشی فولادی با در نظر گرفتن 
اثرات نامنظمی در پلان و ارتفاع و اندرکنش خاک و سازه

محمد جواد حمیدیا*، فاضل نجابتی

دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

خلاصه:آیین نامه های مختلف طراحی سازه ها در برابر زلزله، روابط گوناگونی را جهت محاسبه دوره تناوب اصلی ارتعاش ساختمان ها 
ارائه می نمایند. این روابط تجربی معمولًا از انجام آزمایش های گوناگون بر روی ساختمان های موجود و اندازه گیری دوره تناوب آن  ها 
به  دست می آیند و عمدتا بر مبنای ارتفاع سازه می باشند. به  دلیل رابطه مستقیم پارامترهای طراحی همچون برش پایه و جابجایی 
ساختمان با دوره تناوب سازه، برآورد دقیق تر دوره تناوب از روابط آیین نامه از اهمیت بالایی برخودار است. این مقاله به ارائه رابطه 
تجربی برای تخمین دقیق تر زمان تناوب اصلی قاب  های خمشی فولادی با در نظر گرفتن اثرات نامنظمی در پلان و ارتفاع و اندرکنش 
خاک و سازه پرداخته است. در همین راستا پایگاهی متشکل از 45 داده میدانی زمان تناوب، اطلاعات معماری و ژئوتکنیک برای 
ساختمان های با قاب خمشی فولادی استخراج گردیده است. سپس رابطه ای تجربی برای تخمین زمان تناوب اصلی با در نظر گرفتن 
اثرات نامنظمی و اندرکنش خاک و سازه با استفاده از برازش کمّیتی پیشنهاد گردیده و با نتایج حاصل از رابطه استانداردهای 2800، 
ASCE7-16 و UBC -97-مقایسه شده است. رابطه پیشنهادی با استفاده از 10 زمان تناوب طبیعی حاصل از مدل سازی تحلیلی 

سازه های واقعی شهر تهران، صحت سنجی شده  است. نتایج حاصل از رابطه پیشنهادی با دقت خوبی، میزان زمان تناوب طبیعی 
را پیش بینی می نمایند. داده های حاصل از روابط پیشنهادی استاندارد ASCE7-16 ،2800 و UBC -97 برای زمان تناوب 

سازه های با ارتفاع متوسط و زیاد با مقادیر واقعی اختلاف قابل ملاحظه ای دارند.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1400/05/26

بازنگری: 1400/07/21
پذیرش: 1400/08/28

ارائه آنلاین: 1400/09/11

کلمات کلیدي:
رابطه تجربی

تخمین زمان تناوب اصلی
قاب خمشی فولادی

نامنظمی
اندرکنش خاک

سازه، استاندارد 2800.

2281

 m_hamidia@sbu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه و مرور ادبیات فنی- 1
ناپذیر  از جمله خطراتی است که می تواند خسارات جبران  زلزله  پدیده 
جانی و مالی فراوانی به همراه داشته باشد. پاسخ هر سازه در حالت الاستیک 
نیز  غیرخطی  ناحیه  در  است.  وابسته  سازه  میرایی  و  تناوب  زمان  به  صرفا 
به  شمار  سازه ها  لرزه ای  پاسخ  در  پارامترها  مهم ترین  از  سازه  تناوب  زمان 
می رود به عبارت دیگر خواص دینامیکی سازه ها شامل زمان تناوب طبیعی 
ارتعاش، شکل مودهای ارتعاش و درصد میرایی از جمله مهم ترین عواملی 
هستند که تعیین کننده عکس العمل سازه ها در مقابل زمین لرزه می باشند و 
انجام بارگذاری دینامیکی بر روی سازه های مختلف، نیازمند مشخص بودن 
این خصوصیات است. مشکل عمده برآورد این پارامترها برای این است که 
هنوز ساخته نشده اند. به عنوان مثال در مرحله آنالیز، نیاز به تخمین دقیقی از 
دوره تناوب طبیعی ارتعاش ساختمان می باشد تا با استفاده از آن بتوان نیروی 
برش پایه را محاسبه نمود. روابطی که در آیین نامه  طرح ساختمان ها در برابر 

زلزله )استاندارد 2800( ]4-1[ جهت محاسبه زمان تناوب ساختمان ها بیان 
 UBC نامه های مختلفی همچون  آیین  از تصحیح و تغییر روابط  شده اند، 
]5[ به دست آمده اند. در روابط ارائه شده در استاندارد 2800 ایران )ویرایش 
چهارم( از میان مشخصات سازه ای، تنها ارتفاع ساختمان لحاظ گردیده است 
که این مسئله می تواند به کاهش دقت روابط اخیر منجر گردد زیرا برای دو 
ساختمان هم ارتفاع با ابعاد متفاوت در پلان و ارتفاع و شرایط متفاوت خاک 

ساختگاه یک مقدار دوره تناوب را به  دست می دهند. 
لرزه اي  آزمایش های  نتایج  از  استفاده  با   ]6[ تاکوچي1   1٩60 سال  در 
بر روي 60 ساختمان اسکلت بتني و فولادي، رابطه اي میان دوره تناوب و 
ارتفاع ساختمان ها ارائه داد. در رابطه او اثر اجزاء مقاومت جانبي هم وارد شده 
تناوب،  اندازه گیري دوره  با طراحي و ساخت یک دستگاه  آیتور2 ]7[  است. 
زمان تناوب ارتعاش سازه هاي گوناگون را به  دست آورد و از مقایسه نتایج 
به  دست آمده با مقادیر متناظر آیین نامه کشور ترکیه پیشنهاد تصحیح روابط 

1  Takeuchi
2  Aytur
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آیین نامه را ارائه نمود. اودوادیا1 و تریفوناک ]8[ آزمایش ارتعاش محیطي را 
بر روي چند سازه واقعي انجام دادند و نتایج حاصل را با نتایج به  دست آمده 
از آزمایش ارتعاش اجباري و داده هاي حاصل از زلزله مقایسه نمودند. آن ها 
تغییرات خصوصیات دینامیکي ساختمان ها را، قبل و بعد از زلزله مورد توجه 
بلند را  ارتعاشات محیطي 1٩ ساختمان  قرار دادند. هارت2 و همکاران ]٩[، 
که رکوردهاي ناشي از زلزله 13 ساختمان آن در دسترس بود، مورد مطالعه 
قرار دادند و خصوصیات آن ها را در برابر زلزله و ارتعاشات محیطي به  دست 
آوردند. با استفاده از این مطالعه آن ها توانستند یک طیف طرح به  دست آورند. 
برترو3 و همکاران ]10[ با اندازه گیري دوره تناوب 15 ساختمان با قاب بتن 
آرمه، به بررسي رابطه پیشنهادي آیین نامه SEAOC پرداختند. آن ها از 
مقایسه نتایج، تعیین نمودند که روابط آیین نامه براي سازه هایي که رفتار قاب 
خمشی در آن ها تعیین کننده است مقدار دست پاییني به  دست مي دهند و 
همچنین استفاده از روابط آیین نامه باید به ساختمان هاي با سختي یکنواخت 
)در جهات اصلي( محدود شود. کوله4 و همکاران ]11[ با استفاده از داده هاي 
ثبت شده زلزله 64 ساختمان در ایالات کالیفرنیا، زمان تناوب ارتعاش این 
ساختمان ها را به  دست آوردند و نتایج حاصل را با مقادیر به  دست آمده از 
روابط آیین نامه هاي UBC91 و SEAOC مقایسه نمودند و با استفاده 
از نتایج به  دست آمده به تصحیح این روابط پرداختند. لاتگالا5 و مرا ]12[ با 
انجام آزمایشAVS6  به روي 36 ساختمان قاب بتني و 4 ساختمان قاب 
به   ساختمان ها  اصلي  تناوب  دوره  محاسبه  جهت  تجربي  روابطي  فولادي، 

دست آوردند. 
بررسي نتایج آزمایش براي 11 عدد از این ساختمان ها بیان  کننده اهمیت 
و نقش تاثیرگذار عناصر غیر سازه اي در خصوصیات دینامیکي ساختمان ها 
با استفاده از رکوردهاي ثبت شده زلزله تا  بود. گول و چوپرا 7 ]14 و 13[ 
این سال، در دو گروه ساختمان هاي قاب خمشي و دیوار برشي، به بازنگري 
تحقیق،  این  در  توجه  قابل  نتایج  از  پرداختند.  آمریکا  آیین نامه هاي  فرمول 
تغییر قابل توجه دوره تناوب سازه هاي بتني در لرزه هاي شدید است که نقش 
ترک  خوردگي بتن را بر این خصوصیت دینامیکي مشخص نمود. آن ها براي 
هر سه نوع  سیستم سازه اي، با استفاده از نتایج حاصل رابطه جدیدی ارائه 
دادند. همین افراد بر مبناي کار تحقیقاتي قبلي به ارائه روابطي جدید جهت 

1  Udwadia
2  Hart
3  Bertero
4  Cole
5  La Tegala
6  Ambient Vibration Surveying
7  Goel &Chopra

با سیستم قاب خمشي و دیوار  ارتعاش ساختمان های  محاسبه زمان تناوب 
رفتار 21 ساختمان قاب خمشي  پرداختند. هونگ و هووانگ8 ]15[،  برشي 
بتني را در اثر تحریکات لرزه اي ثبت نمودند و با استفاده از دوره تناوب هاي به 
دست آمده، رابطه اي تجربي براي تخمین زمان تناوب ارتعاش ساختمان ها به 
دست آوردند. در گزارش ایشان به اهمیت پارامتر ارتفاع نسبت به عوامل دیگر 
همچون ابعاد ساختمان و عمر ساختمان اشاره شده است. سرکار و همکاران 
]16[، به اصلاح کد مشخص شده فرمول تجربي براي دوره تناوب اساسي 
براي قاب هاي منظم و برآورد مدت زمان تناوب اساسي براي قاب هاي که 
داراي بي نظمي هندسي در ارتفاع هستند پرداختند و در آخر پیشنهاد یک 
معادله بنیادي به عنوان یک تابع از شاخص نظم دادند که براي انواع مختلف 
اعتبار است.  داراي  ارتفاع هستند  در  نامنظمي هندسي  داراي  ساختمان که 
نامجویان و همکاران ]17[ به بررسی دقت زمان تناوب تجربی پیشنهاد شده 
در استاندارد 2800 در مورد قاب های خمشی فولادی و مقایسه آن با زمان 
آنالیز کامپیوتری بر روی 15 ساختمان منظم قاب  از  تناوب به دست آمده 
خمشی فولادی از 1 تا 15 طبقه پرداختند. یانگ٩ و عادلی ]18[ با آنالیز 24 
مدل قاب خمشی شامل منظم، نامنظم در پلان و نامنظم در ارتفاع به ارائه 
یک رابطه تجربی برای تخمین زمان تناوب قاب خمشی فولادی پرداختند 
که علاوه بر ارتفاع ساختمان، به کمیت های نسبت ارتفاع متوسط به حداکثر 
ارتفاع طبقه و همچنین نسبت بعد میانگین به حداکثر بعد در راستای مورد 

نظر اشاره دارد. 
نظر  در  و  ارتفاع  کمیت  شده،  ذکر  پژوهشگران  یافته های  به  توجه  با 
زمان  تجربی  رابطه  در  ساختمان  ارتفاع  و  پلان  در  نامنظمی  اثرات  گرفتن 
تناوب می تواند تاثیر بسیار زیادی در دقت آن داشته باشد. در این مقاله ابتدا 
با استخراج زمان تناوب، اطلاعات معماری و ژئوتکنیک 23 مدل واقعی سازه 
قاب خمشی فولادی به تخمین رابطه تجربی زمان تناوب اصلی با در نظر 
گرفتن اثرات نامنظمی در پلان و ارتفاع و اندرکنش و مقایسه آن با رابطه 
استاندارد  های ASCE7-16 ،2800 ]1٩[ و UBC-97 پرداخته شده 
است. سپس رابطه پیشنهادی با استفاده از 10 زمان تناوب طبیعی حاصل از 

مدل سازی تحلیلی سازه های واقعی شهر تهران، صحت سنجی شده  است.

اثر اندرکنش خاک و سازه- 2
مدل ساده سازی شده دو سازه با هندسه و مصالح یکسان یکی با پایه 
با فرض  داده شده اند.  نمایش  نرم در شکل 1  صلب و دیگری روی خاک 

8  Hong & Hwang
9  Young
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ارتعاش یکسان  تناوب  زلزله یکسان در هر دو سازه ذکر شده، زمان  وقوع 
نیست ]20[.

ماکسیمم  باشد،  نرم  ساختگاه  خاک  که  حالتی  در   ،1 شکل  مطابق 
جابجایی ایجاد شده در ساختمان بیشتر می شود. همچنین مدت زمان رفت 
و برگشت )زمان تناوب طبیعی( نیز بیشتر است. موضوع مطرح شده در متن 

فوق را آیین نامه های طراحی از طریق رابطه )1( بیان می نمایند ]20[:
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T زمان تناوب اصلی سازه در حالت خاک نرم )در نظر  در رابطه فوق
پایه  T زمان تناوب اصلی سازه در حالت  اندرکنش خاک و سازه(، گرفتن 
 xxk سازه، سختی   k سازه(، و  خاک  اندرکنش  اثر  از  نظر  )صرف  گیردار 
 h و y سختی دورانی خاک در جهت yyk ،x سختی انتقالی خاک در جهت

ارتفاع از تراز پایه ساختمان می باشند.
اثر  با در نظر گرفتن  تناوب  رابطه نشان می دهد که همواره زمان  این 

اندرکنش از زمان تناوب در حالت پایه گیردار بزرگ تر است.

با توجه به مجموع مباحث فوق، تدقیق رابطه تجربی برای تخمین زمان 
تناوب با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه ضروری به نظر می رسد.

 پایگاه داده3- 
جدول 1 شامل اطلاعات معماری و ژئوتکنیک 23 مدل واقعی ساختمانی 
 have/hmax ،ارتفاع سازه بر حسب متر از تراز پایه H  ،است. در این جدول
نسبت میانگین ارتفاع طبقات به حداکثر ارتفاع طبقه،  Dave/Dmax نسبت 
میانگین بعد ساختمان به حداکثر بعد موجود، Aave/Amax  نسبت میانگین 
موج  سرعت   Vs30 / Vmax و  موجود  مساحت  حداکثر  به  طبقات  مساحت 
برشی تا عمق 30 متر از ساختگاه مورد نظر به حداکثر آن می باشد. در این 
مقاله حداکثر سرعت موج برشی 1500 متر بر ثانیه در نظر گرفته شده  است. 
وب  در   CSMIP ساختارهای  از  معماری(  )پلان  ساختاری  جزییات 
سایت آنلاین داده های حرکت قوی )USGS, 2011( در دسترس است 

.]21[
در کل 23 مدل ساختمان را مورد بررسی قرار داده شده  است، جمع کل 

داده ها در جهت طولی و عرضی 45 می باشد.
با توجه به شکل 2 که پلان طبقه i ام از یک ساختمان دلخواه را نشان 

می دهد، پارامترهای جدول 1 در روابط )2 تا5 ( نشان داده شده  است: 

 
سازه معادل یک درجه آزادی در حالت پایه ب( جابجایی  ، خاک نرمدر حالت سازه معادل یک درجه آزادی جابجایی  الف( .1شکل 

 صلب
Figure 1. a) Displacement of the equivalent single degree of freedom structure on soft soil 

b) Displacement of the equivalent single degree of freedom structure on the rigid foundation 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. الف( جابجایی سازه معادل یک درجه آزادی در حالت خاک نرم، ب( جابجایی سازه معادل یک درجه آزادی در حالت پایه صلب

Fig. 1. a) Displacement of the equivalent single degree of freedom structure on soft soil b) Displacement of the equivalent 
single degree of freedom structure on the rigid foundation
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جدول 1. اطلاعات 23 مدل ساختمان تحت ارتعاش زلزله های مهم

Table 1. Summary of 23 building models data under the excitation of major earthquakes 
                                             جدول 1. اطلاعات 23 مدل ساختمان تحت ارتعاش زلزله های مهم

                    Table 1. Summary of 23 building models data under the excitation of major earthquakes  
 

 H (m) have /hmax (Dave/Dmax)x (Dave/Dmax)y Aave/Amax Vs30 / Vmax Tx (sec) Ty (sec) تعداد طبقات  شهر  ردیف

1 San Jose 3 15.09 0.92 1 1 1 0.43 0.69 0.73 

2 San 
Francisco 4 16 0.97 1 1 0.92 0.18 0.66 0.61 

3 Red lands 7 28.58 0.97 0.72 0.55 0.45 0.17 1.46 1.55 
4 Burbank 6 25.15 0.79 1 1 1 0.29 1.35 1.36 
5 Long Beach 7 27.74 1 1 1 1 0.15 1.11 1.37 

6 San 
Bernardino 9 35.84 0.73 1 0.63 0.61 0.23 2.16 1.92 

7 Pasadena 12 51.21 1 0.71 0.83 0.48 0.29 2.06 2.07 
8 San Jose 12 52.76 0.6 1 1 0.7 0.18 2.1 2.04 
9 Pasadena 12 54.51 0.62 0.79 0.79 0.63 0.29 1.85 2.1 

10 Los Angeles 16 71.93 0.53 0.91 0.63 0.57 0.26 3.09 3.23 
11 Long Beach 17 87.78 0.4 1 1 0.93 0.21 3.72 3.62 
12 Long Beach 7 27.74 1 1 1 1 0.15 1.19 1.5 
13 Burbank 6 25.15 0.79 1 1 1 0.29 1.36 1.38 
14 Burbank 6 25.15 0.79 1 1 1 0.29 1.32 1.3 
15 Los Angeles 19 82.3 0.47 1 1 1 0.17 3.89 - 
16 San Jose 3 15.09 0.92 1 1 1 0.43 0.67 0.69 
17 San Jose 3 15.09 0.92 1 1 1 0.43 0.69 0.69 
18 San Jose 12 52.76 0.6 1 1 0.7 0.18 2.22 2.22 
19 San Jose 12 52.76 0.6 1 1 0.7 0.18 2.23 2.23 
20 San Jose 12 52.76 0.6 1 1 0.7 0.18 2.05 2.16 

21 San 
Bernardino 3 12.6 0.88 1 1 1 0.2 0.5 0.46 

22 Richmond 3 14.07 0.99 1 1 1 0.28 0.63 0.74 

23 Richmond 3 14.07 0.99 1 1 1 0.28 0.6 0.76 
 

 مدل ساختمان تحت ارتعاش زلزله های مهم 23: اطلاعات  1جدول 
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در روابط )2 تا N ،)5 تعداد طبقات سازه از تراز پایه ساختمان می باشد. 

 رابطه تجربی پیشنهادی 4- 
ارتفاع  با 4 متغیر بی بعد پیش گفته به همراه  رابطه )6(، رابطه تجربی 
ساختمان برای تخمین دقیق تر زمان تناوب را نشان می دهد. در این رابطه، 
عبارت های  ساختمان،  ارتفاع  در  هندسی  نامنظمی  اثر    have/hmax جمله 
و  طبقات  پلان  در  هندسی  نامنظمی  اثرات   Dave/Dmax و   Aave/Amax
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 ام از یک ساختمان دلخواه iپلان طبقه  .2شکل 
Figure 2. I floor plan of the sample building 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. پلان طبقه i ام از یک ساختمان دلخواه

Fig. 2. I floor plan of the sample building

جمله  Vs30 / Vmax اثر اندرکنش خاک و سازه را نشان می دهد. بدیهی است 
افزایش و یا کاهش مقدار  از کمیت های ذکر شده می تواند باعث  هر کدام 
جای گذاری  رابطه  در  توانی  به صورت  کمیت ها  این  لذا  شود.  تناوب  زمان 

شده اند.
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ضرایب a,b,c,d,e,f ثابت های رابطه هستند که از طریق تحلیل برازش 
کمیتی1 به  دست می آیند ]22[. برازش کمیتی روشی برای پیدا کردن تابع 
تحلیلی ریاضی یک سیستم فیزیکی است که ویژگی های ذاتی سیستم را به 
برازش  روش های  خلاف  بر  می کند.  مرتبط  شده  اندازه گیری  خروجی های 
سنتی که متناسب با یک حالت خاص است، وقتی متغیرهای ورودی حقیقی 
هستند، ضرایب عددی مدل پیش بینی  شده در این روش برازش، یک مجهول 
اضافی هستند. برازش کمیتی بر اساس الگوریتم های ژنتیک2 با استفاده از 

1  Symbolic regression
2  Genetic algorithms

تولید مثل3، تقاطع4 و جهش5 با به حداقل رساندن خطا جهت ایجاد بهترین 
راه حل های ممکن عمل می کند. در شکل 3 درخت واره رابطه پیشنهادی با 

استفاده از برازش کمیتی نشان داده شده است. 
در این راستا، 80 درصد داده ها برای آموزش6 شبکه و 20 درصد آن ها 

برای ارزیابی7 در نظر گرفته شده است.
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 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 
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افزایش پیدا  با کاهش مقدار have/hmax ، زمان تناوب طبق رابطه )7( 
ارتفاع  اگر  زیرا  دارد.  بر آن سازگاری  فیزیک حاکم  با  افزایش  این  می کند. 
نرم  طبقه  باشد،  بیشتر  دیگر  طبقات  ارتفاع  به  نسبت  ساختمان  از  طبقه ای 
تشکیل می شود با ایجاد طبقه نرم، سختی کل سازه کاهش پیدا می کند و با 

کاهش سختی، زمان تناوب افزایش پیدا می کند. 

3  Reproduction
4  Crossover
5  Mutation
6  Train
7  Test
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پیدا  افزایش  تناوب  زمان   ،Vs30 / Vmax مقدار  کاهش  با  همچنین 
می کند. به عبارتی اگر سرعت موج برشی متوسط تا عمق 30 متر از ساختگاه 
مورد نظر کاهش پیدا کند به معنای این هست که خاک مورد نظر سختی 
افزایش  برشی خاک  برشی، کرنش  در سختی  با کاهش  دارد.  برشی کمی 
پیدا می کند. و خاک رفتاری مانند ژله پیدا می کند. با ارتعاش ذرات موجود 
در خاک، جابجایی سازه نسبت به حالت پایه صلب بیشتر می شود. با افزایش 
جابجایی، مدت زمان رفت و برگشت سازه )زمان تناوب( بیشتر خواهد شد. 
با کاهش مقدار Dave/Dmax، زمان تناوب افزایش پیدا می کند. به عبارتی 
اگر طول دهانه  های موجود در طبقات افزایش یابد، سختی کل قاب کاهش 
کاهش  با  می یابد.  افزایش  اصلی  تناوب  زمان  مقدار  سختی،  کاهش  با  و 
مقدار Aave/Amax، زمان تناوب کاهش پیدا می کند. به عبارتی اگر مساحت 
طبقات کاهش پیدا کند، با فرض کاربری یکسان، جرم ساختمان کاهش پیدا 

می کند. با کاهش جرم، مقدار زمان تناوب اصلی کاهش می یابد.
از مقایسه های بالا نتیجه می گیریم که ضرایب به دست آمده حاصل 
از برازش، با مفاهیم فیزیکی شهودی حاکم بر میزان زمان تناوب سازگاری 

دارند.

 بررسی نتایج5- 
مقدار  و   )7( رابطه  از  آمده  دست  به   تناوب  زمان  مقادیر   ،2 جدول  در 
واقعی که از طریق آزمایش های لرزه ای )راستای طولی و عرضی به تفکیک( 
به  دست آمده اند، و همچنین خطای مطلق که از قدر مطلق اختلاف زمان 
تناوب برازش شده و واقعی حاصل می شود، نشان داده  شده  است. در جدول 
3، مقادیر زمان تناوب به  دست آمده از رابطه استاندارد 2800 و مقدار واقعی 
به  تفکیک(  به  )راستای طولی و عرضی  لرزه ای  آزمایش های  از طریق  که 
 دست آمده اند، و همچنین خطای مطلق که از قدر مطلق اختلاف زمان تناوب 

ارائه شده در استاندارد 2800 و واقعی حاصل می شود نشان داده شده  است.
استاندارد  رابطه  از  آمده  به  دست  تناوب  زمان  مقادیر   ،4 جدول  در 
لرزه ای )راستای  از طریق آزمایش های  ASCE7-16 و مقدار واقعی که 

طولی و عرضی به تفکیک( به  دست آمده اند و همچنین خطای مطلق که 
از قدر مطلق اختلاف زمان تناوب ارائه شده در استاندارد ASCE7-16 و 
واقعی حاصل می شود نشان داده شده است. در جدول 5، مقادیر زمان تناوب 
از طریق  و مقدار واقعی که   UBC-97 استاندارد  رابطه  از  آمده  به  دست 
آزمایش های لرزه ای )راستای طولی و عرضی به تفکیک( به  دست آمده اند 

 
 کمیتی برای رابطه پیشنهادی برازشواره درخت .3شکل 

Figure 3. Symbolic regression flowchart for the proposed equation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. درخت واره برازش کمیتی برای رابطه پیشنهادی

Fig. 3. Symbolic regression flowchart for the proposed equation
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جدول 2. مقایسه زمان تناوب به  دست آمده از رابطه 7 و زمان تناوب داده  شده در »جدول 1« )راستای طولی-عرضی(

Table 2. Comparison of the fundamental period obtained from Equation 7 and the measured fundamental 
period listed in "Table 1" (longitudinal and transverse directions)

 ( عرضی-)راستای طولی « 1جدول »شده در   و زمان تناوب داده 7ده از رابطه  دست آم همقایسه زمان تناوب ب. 2جدول 
Table 2. Comparison of the fundamental period obtained from Equation 7 and the measured 

fundamental period listed in "Table 1" (longitudinal and transverse directions) 
 

 H (m) Tx (sec) Ty(sec) Tex (sec) Tey (sec) ردیف
 خطای مطلق )طولی(

 )ثانیه(
 خطای مطلق)عرضی(

 )ثانیه(
1 15.09 0.69 0.73 0.72 0.72 0.03 0.01 

2 16 0.66 0.61 0.87 0.87 0.21 0.26 

3 28.58 1.46 1.55 1.38 1.56 0.08 0.01 

4 25.15 1.35 1.36 1.24 1.24 0.11 0.12 

5 27.74 1.11 1.37 1.44 1.44 0.33 0.07 

6 35.84 2.16 1.92 1.55 1.90 0.61 0.02 

7 51.21 2.06 2.07 2.16 2.02 0.10 0.05 

8 52.76 2.1 2.04 2.33 2.33 0.23 0.29 

9 54.51 1.85 2.1 2.40 2.41 0.55 0.31 

10 71.93 3.09 3.23 2.88 3.38 0.21 0.15 

11 87.78 3.72 3.62 3.89 3.89 0.17 0.27 

12 27.74 1.19 1.5 1.44 1.44 0.25 0.06 

13 25.15 1.36 1.38 1.24 1.24 0.12 0.14 

14 25.15 1.32 1.3 1.24 1.24 0.08 0.06 

15 82.3 3.89 - 3.80 - 0.09 - 

16 15.09 0.67 0.69 0.72 0.72 0.05 0.03 

17 15.09 0.69 0.69 0.72 0.72 0.03 0.03 

18 52.76 2.22 2.22 2.33 2.33 0.11 0.11 

19 52.76 2.23 2.23 2.33 2.33 0.10 0.10 

20 52.76 2.05 2.16 2.33 2.33 0.28 0.17 

21 12.6 0.5 0.46 0.72 0.72 0.22 0.26 

22 14.07 0.63 0.74 0.75 0.75 0.12 0.01 

23 14.07 0.6 0.76 0.75 0.75 0.15 0.01 
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جدول 3. مقایسه زمان تناوب به دست آمده از رابطه استاندارد 2800 و زمان تناوب داده شده در »جدول 1« )راستای طولی-عرضی(

Table 3. Comparison of the fundamental period obtained from 2800 seismic code and the measured fundamental 
period listed in "Table 1" (longitudinal and transverse directions)

 عرضی(-)راستای طولی   «1جدول »و زمان تناوب داده شده در  2800دست آمده از رابطه استاندارد ه مقایسه زمان تناوب ب. 3جدول 
Table 3. Comparison of the fundamental period obtained from 2800 seismic code and the measured 

fundamental period listed in "Table 1" (longitudinal and transverse directions) 

 H (m) Tx(sec) Ty(sec) T2800 (sec) ردیف
 خطای مطلق )طولی(

 )ثانیه(
 )عرضی( خطای مطلق

 )ثانیه(
1 15.09 0.69 0.73 0.61 0.08 0.12 

2 16 0.66 0.61 0.64 0.02 0.03 

3 28.58 1.46 1.55 0.99 0.47 0.56 

4 25.15 1.35 1.36 0.90 0.45 0.46 

5 27.74 1.11 1.37 0.97 0.14 0.40 

6 35.84 2.16 1.92 1.17 0.99 0.75 

7 51.21 2.06 2.07 1.53 0.53 0.54 

8 52.76 2.1 2.04 1.57 0.53 0.47 

9 54.51 1.85 2.1 1.60 0.25 0.50 

10 71.93 3.09 3.23 1.98 1.11 1.25 

11 87.78 3.72 3.62 2.29 1.43 1.33 

12 27.74 1.19 1.5 0.97 0.22 0.53 

13 25.15 1.36 1.38 0.90 0.46 0.48 

14 25.15 1.32 1.3 0.90 0.42 0.40 

15 82.3 3.89 - 2.19 1.70 - 

16 15.09 0.67 0.69 0.61 0.06 0.08 

17 15.09 0.69 0.69 0.61 0.08 0.08 

18 52.76 2.22 2.22 1.57 0.65 0.65 

19 52.76 2.23 2.23 1.57 0.66 0.66 

20 52.76 2.05 2.16 1.57 0.48 0.59 

21 12.6 0.5 0.46 0.53 0.03 0.07 

22 14.07 0.63 0.74 0.58 0.05 0.16 

23 14.07 0.6 0.76 0.58 0.02 0.18 
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جدول 4. مقایسه زمان تناوب به دست آمده از رابطه استاندارد  ASCE7-16 و زمان تناوب داده شده در »جدول 1« )راستای طولی-عرضی(

Table 4. Comparison of the fundamental period obtained from ASCE7-16 seismic code and the measured fundamental 
period listed in "Table 1" (longitudinal and transverse directions)

- )راستای طولی« 1جدول »و زمان تناوب داده شده در  ASCE7-16دست آمده از رابطه استاندارد ه مقایسه زمان تناوب ب .4جدول 
 رضی(ع

Table 4. Comparison of the fundamental period obtained from ASCE7-16 seismic code and the measured 
fundamental period listed in "Table 1" (longitudinal and transverse directions) 

 

 H (m) Tx(sec) Ty(sec) TASCE7-16 (sec) ردیف
 خطای مطلق )طولی(

 )ثانیه(
 )عرضی( خطای مطلق

 )ثانیه(
1 15.09 0.69 0.73 0.63 0.06 0.10 

2 16 0.66 0.61 0.67 0.01 0.06 

3 28.58 1.46 1.55 1.06 0.40 0.49 

4 25.15 1.35 1.36 0.96 0.39 0.40 

5 27.74 1.11 1.37 1.03 0.08 0.34 

6 35.84 2.16 1.92 1.27 0.89 0.65 

7 51.21 2.06 2.07 1.69 0.37 0.39 

8 52.76 2.1 2.04 1.73 0.37 0.31 

9 54.51 1.85 2.1 1.77 0.08 0.33 

10 71.93 3.09 3.23 2.21 0.88 1.02 

11 87.78 3.72 3.62 2.60 1.12 1.02 

12 27.74 1.19 1.5 1.03 0.16 0.47 

13 25.15 1.36 1.38 0.96 0.40 0.42 

14 25.15 1.32 1.3 0.96 0.36 0.34 

15 82.3 3.89 - 2.47 1.42 - 

16 15.09 0.67 0.69 0.63 0.04 0.06 

17 15.09 0.69 0.69 0.63 0.06 0.06 

18 52.76 2.22 2.22 1.73 0.49 0.49 

19 52.76 2.23 2.23 1.73 0.50 0.50 

20 52.76 2.05 2.16 1.73 0.32 0.43 

21 12.6 0.5 0.46 0.55 0.05 0.09 

22 14.07 0.63 0.74 0.60 0.03 0.14 

23 14.07 0.6 0.76 0.60 0.00 0.16 
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جدول 5. مقایسه زمان تناوب به دست آمده از رابطه استاندارد  UBC-97 و زمان تناوب داده شده در »جدول 1« )راستای طولی-عرضی(

Table 5. Comparison of the fundamental period obtained from UBC-97 seismic code and the measured fundamen-
tal period listed in "Table 1" (longitudinal and transverse directions)

 عرضی(-)راستای طولی «1جدول »و زمان تناوب داده شده در UBC-97 دست آمده از رابطه استاندارد ه مقایسه زمان تناوب ب .5جدول 
Table 5. Comparison of the fundamental period obtained from UBC-97 seismic code and the measured 

fundamental period listed in "Table 1" (longitudinal and transverse directions) 
 

 H (m) Tx(sec) Ty(sec) TUBC-97 (sec) ردیف
 خطای مطلق )طولی(

 )ثانیه(
 )عرضی( خطای مطلق

 )ثانیه(
1 15.09 0.69 0.73 0.65 0.04 0.08 

2 16 0.66 0.61 0.68 0.02 0.07 

3 28.58 1.46 1.55 1.05 0.41 0.50 

4 25.15 1.35 1.36 0.96 0.39 0.40 

5 27.74 1.11 1.37 1.03 0.08 0.34 

6 35.84 2.16 1.92 1.25 0.91 0.67 

7 51.21 2.06 2.07 1.63 0.43 0.44 

8 52.76 2.1 2.04 1.67 0.43 0.37 

9 54.51 1.85 2.1 1.71 0.14 0.39 

10 71.93 3.09 3.23 2.11 0.98 1.12 

11 87.78 3.72 3.62 2.45 1.27 1.17 

12 27.74 1.19 1.5 1.03 0.16 0.47 

13 25.15 1.36 1.38 0.96 0.40 0.42 

14 25.15 1.32 1.3 0.96 0.36 0.34 

15 82.3 3.89 - 2.33 1.56 - 

16 15.09 0.67 0.69 0.65 0.02 0.04 

17 15.09 0.69 0.69 0.65 0.04 0.04 

18 52.76 2.22 2.22 1.67 0.55 0.55 

19 52.76 2.23 2.23 1.67 0.56 0.56 

20 52.76 2.05 2.16 1.67 0.38 0.49 

21 12.6 0.5 0.46 0.57 0.07 0.11 

22 14.07 0.63 0.74 0.62 0.01 0.12 

23 14.07 0.6 0.76 0.62 0.02 0.14 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 6، سال 1401، صفحه 2281 تا 2302

2291

و همچنین خطای مطلق که از قدر مطلق اختلاف زمان تناوب ارائه شده در 
استاندارد UBC-97 و واقعی حاصل می شود نشان داده شده است. 

ضریب تعیین تعدیل شده برای تعیین پراکندگی روابط برازش شده، به 
قرار زیر است: 

(8)

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 
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برازش  انجام  در  شده  استفاده  های  داده  تعداد  برابر   n  ،)8( رابطه  در 
در  متغیرهای مستقل  تعداد   k برازش می باشد،  از  ناشی  rorrE خطای  و 
رابطه تجربی زمان تناوب، )Var)Errorواریانس خطاهای ناشی از برازش و 
)Var)Observed واریانس 45 زمان تناوب داده شده در جدول 1 می باشد. 

همچنین شاخص میزان خطا در روابط برازش شده، به قرار زیر است:

(٩)

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 
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 k ،برابر تعداد داده های استفاده شده در انجام برازش n ،)در رابطه )٩
تعداد متغیرهای مستقل در رابطه تجربی زمان تناوب، Error خطای ناشی 

از برازش می باشد. 
پیشنهادی  رابطه  آموزش  برای   )R2( تعیین  ضریب   ،6 جدول  در 
رابطه  تست   ،0/٩6 با  برابر  واقعی  مدل  داده  بانک   45 ازای  به 
 ASCE7-16 استاندارد  رابطه   ،2800 استاندارد  رابطه  پیشنهادی، 

UBC-97 برابر با 0/٩5 می باشند. و رابطه استاندارد 

آموزش  برای   )8( رابطه  طبق   )R2
adjusted( شده  تعدیل  تعیین  ضریب 

تست   ،0/٩5 با  برابر  واقعی  مدل  داده  بانک   45 ازای  به  پیشنهادی  رابطه 
رابطه پیشنهادی برابر با 0/86، رابطه استاندارد 2800 برابر با 0/7٩، رابطه 
استاندارد ASCE7-16 برابر با 0/86 و رابطه استاندارد UBC-97 برابر 

با 0/82 می باشد.
جذر  میانگین مربعات خطا )RMSE( طبق رابطه )٩( برای آموزش رابطه 
پیشنهادی به ازای 45 بانک داده مدل واقعی برابر با 0/2، تست رابطه پیشنهادی 
ASCE7- برابر با 0/18، رابطه استاندارد 2800 برابر با 0/62، رابطه استاندارد

16 برابر با 0/5 و رابطه استاندارد UBC-97 برابر با 0/54 می باشد.

همانطور که مشاهده می شود، مقادیر ضریب تعیین )R2( و ضریب تعیین 
R2( برای رابطه پیشنهادی نسب به سه استاندارد ذکر 

adjusted( تعدیل شده
 )RMSE( شده بزرگ تر یا مساوی است. مقدار جذر  میانگین مربعات خطا
برای رابطه پیشنهادی نسبت به سه استاندارد است. از مقادیر موجود در جدول 

6 می توان نتیجه گرفت رابطه پیشنهادی تخمین مطلوبی دارد. 
پیشنهادی  رابطه  توسط  برازش شده  تناوب  زمان  مقادیر   )a(-4 شکل
زمان  مقادیر   )b( می دهد.  نشان  را  واقعی  تناوب  زمان  مقادیر  و  مقاله  این 
تناوب ارائه شده توسط استاندارد 2800 و مقادیر زمان تناوب واقعی را نشان 
می دهد. )c( مقادیر زمان تناوب ارائه شده توسط استاندارد ASCE7-16 و 
مقادیر زمان تناوب واقعی را نشان می دهد. )c( مقادیر زمان تناوب ارائه شده 
توسط استاندارد UBC-97 و مقادیر زمان تناوب واقعی را نشان می دهد 
همان گونه که از این اشکال مشخص است، روابط پیشنهادی توسط استاندارد 
مقادیر  برای  الخصوص  علی   UBC-97  ،ASCE7-16  ،2800 های 
از دقت قابل قبولی برخوردار نیستند و روابط  ثانیه  از 2  زمان تناوب بالاتر 

پیشنهادی تخمین مطلوبی دارند. 

(UBC-97 استاندارد ، ASCE7-16جدول 6. مقایسه نتایج 45 داده میدانی )رابطه 7، استاندارد 2800، استاندارد

Table 6. Comparison of 45 field results (Equation 7, Standard 2800, Standard ASCE7-16, Standard UBC-97)

 (UBC-97، استاندارد ASCE7-16، استاندارد 2800، استاندارد  7)رابطه میدانی  داده  45مقایسه نتایج  .6جدول 
Table 6. Comparison of 45 field results (Equation 7, Standard 2800, Standard ASCE7-16, Standard UBC-

97) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ASCE7-16 UBC-97 2800 اعتبار سنجی  آموزش  

R2 0.96 0.95 0.95 0.95 0.95 
R2 adjusted 0.95 0.86 0.79 0.86 0.82 
RMSE 0.2 0.18 0.62 0.5 0.54 
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صحت سنجی رابطه پیشنهادی با مدل های تحلیلی - 6
در این بخش، 5 مدل سازه قاب خمشی فولادی واقع در شهر تهران و 
تیپ 2 خاک بستر )بر اساس تقسیم بندی استاندارد 2800( با در نظر گرفتن 
اثرات نامنظمی در پلان و ارتفاع و اندرکنش خاک و سازه در نرم افزار ایتبس 
ورژن 2016 ]23[ مدل سازی شده  است. در همین راستا از فنرهای معادل 
وینکلر1 برای مدل سازی استفاده شده است. برای هر مدل، کدی اختصاص 
خمشی  قاب  معرف   MRF-IRPH-5 مثال  عنوان  به  شده  است.  داده 
  MRF-IRH-20  ،فولادی 5 طبقه و دارای نامنظمی در ارتفاع و پلان
معرف قاب خمشی فولادی 20 طبقه و دارای نامنظمی در ارتفاع، می باشد. 
در شکل های 5 تا ٩ مدل سازی قاب های خمشی و همچنین در جدول 11 

1  Winkler

مشخصات کامل آورده  شده  است.
در جدول 8، مقادیر زمان تناوب به  دست آمده از رابطه )7( و مقدار واقعی 
که از طریق مدل سازی در نرم افزار ایتبس 16 )راستای طولی و عرضی به 
تفکیک( به  دست آمده اند، و همچنین خطای مطلق که از قدر مطلق اختلاف 
داده  شده  است.  نشان  می شود،  حاصل  واقعی  و  شده  برازش  تناوب  زمان 
در جدول ٩، مقادیر زمان تناوب به  دست آمده از رابطه استاندارد 2800 و 
مقدار واقعی که از طریق مدل سازی در نرم افزار ایتبس 16 )راستای طولی 
و عرضی به تفکیک( به  دست آمده اند، و همچنین خطای مطلق که از قدر 
واقعی حاصل  و  استاندارد 2800  در  ارائه شده  تناوب  زمان  اختلاف  مطلق 

می شود نشان داده شده  است.

 
 

 UBC-97و   ASCE7-16، 2800  هایو استاندارد  7دست آمده از رابطه ه های مقایسه زمان تناوب بنمودار .4شکل 
Figure 4. Comparison of fundamental periods obtained from Equation 7, 2800, ASCE7-16 and UBC-97 

seismic codes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 UBC-97 و  ASCE7-16 ,2800شکل 4. نمودارهای مقایسه زمان تناوب به دست آمده از رابطه 7 و استاندارد های

Fig. 4. Comparison of fundamental periods obtained from Equation 7, 2800, ASCE7-16 and UBC-97 seismic codes
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 MRF-IRHP-10سازی قاب مدل . 6شکل 

Figure 6. MRF-IRHP-10 frame model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MRF-IRHP-10شکل 6. مدل سازی قاب

Fig. 6. MRF-IRHP-10 frame model

                  
 MRF-IRP-10سازی قاب مدل  .5شکل 

        Figure 5. MRF-IRP-10 frame model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MRF-IRP-10شکل 5. مدل سازی قاب

Fig. 5. MRF-IRP-10 frame model

 
 MRF-IRP-14سازی قاب مدل  .7شکل 

Figure 7. MRF-IRP-14 frame model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MRF-IRP-14شکل 7. مدل سازی قاب

Fig.7. MRF-IRP-14 frame model

 
 MRF-IRP-13سازی قاب مدل. 8شکل 

Figure 8. MRF-IRP-13 frame model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MRF-IRP-13شکل 8. مدل سازی قاب

Fig. 8. MRF-IRP-13 frame model
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 MRF-IRP-3سازی قاب مدل .9شکل 

Figure 9. MRF-IRP-3 frame model 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MRF-IRP-3شکل 9. مدل سازی قاب

Fig. 9. MRF-IRP-3 frame model

جدول 7. اطلاعات 5 مدل قاب خمشی فولادی

Table 7. Data of 5 steel moment frame models
 مدل قاب خمشی فولادی  5اطلاعات  .7جدول 

Table 7. Data of 5 steel moment frame models 
 

 MRF-IRP-10 MRF-IRHP-10 MRF-IRP-14 MRF-IRP-13 MRF-IRP-3 شناسه سازه

 آموزشی اداری  مسکونی  مسکونی  مسکونی  کاربری 
 3 13 14 10 10 تعداد طبقات 

H(m) 38.76 33.1 51.15 47.55 18.7 
maxh /ave h 0.8 0.72 0.84 0.84 0.93 

x)max/Dave(D 0.91 0.94 0.94 0.94 1 
y)max/Dave(D 0.94 0.76 0.91 0.94 0.86 

max/AaveA 0.82 0.73 0.44 0.78 0.78 
maxV /s30 V 0.46 0.36 0.25 0.3 0.47 
)sec( xT 1.64 2 2.57 2.36 1 
)sec(y T 1.72 1.84 2.4 2.38 1 
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جدول 8. مقایسه زمان تناوب به دست آمده از رابطه 7 و زمان تناوب داده شده در »جدول 7« )راستای طولی-عرضی(

Table 8. Comparison of the fundamental period obtained from Equation 7 and the fundamental period listed in 
"Table 7" (longitudinal-transverse direction)

 

 عرضی( -)راستای طولی «7جدول »و زمان تناوب داده شده در   7آمده از رابطه   به دستمقایسه زمان تناوب  .8جدول 
Table 8. Comparison of the fundamental period obtained from Equation 7 and the fundamental period 

listed in "Table 7" (longitudinal-transverse direction) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 H (m) Tx (sec) Ty(sec) Tex (sec) Tey (sec) شناسه سازه
 خطای مطلق )طولی(

 )ثانیه(
 )عرضی( خطای مطلق

 )ثانیه(
MRF-IRP-10 38.76 1.64 1.72 1.59 1.57 0.05 0.15 

MRF-IRHP-10 33.1 2.00 1.84 1.44 1.58 0.56 0.26 
MRF-IRP-14 51.15 2.57 2.40 1.93 1.96 0.64 0.44 
MRF-IRP-13 47.55 2.36 2.38 2.03 2.02 0.33 0.36 
MRF-IRP-3 18.7 1.00 1.00 0.79 0.85 0.21 0.15 

جدول 9. مقایسه زمان تناوب به دست آمده از رابطه استاندارد 2800  و زمان تناوب داده شده در »جدول 7« )راستای طولی-عرضی(

Table 9. Comparison of the fundamental period obtained from 2800 seismic code and the fundamental period listed in 
"Table 7" (longitudinal-transverse direction)

-)راستای طولی  «7جدول  »و زمان تناوب داده شده در   2800آمده از رابطه استاندارد  به دستمقایسه زمان تناوب . 9جدول 
 رضی(ع

Table 9. Comparison of the fundamental period obtained from 2800 seismic code and the fundamental 
period listed in "Table 7" (longitudinal-transverse direction) 

 

 H (m) Tx(sec) Ty(sec) T2800 (sec) شناسه سازه
 خطای مطلق )طولی(

 )ثانیه(
 )عرضی( خطای مطلق

 )ثانیه(
MRF-IRP-10 38.76 1.64 1.72 1.24 0.40 0.48 
MRF-IRHP-

10 33.1 2.00 1.84 1.10 0.90 0.74 

MRF-IRP-14 51.15 2.57 2.40 1.53 1.04 0.87 
MRF-IRP-13 47.55 2.36 2.38 1.45 0.91 0.93 
MRF-IRP-3 18.7 1.00 1.00 0.72 0.28 0.28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

استاندارد  رابطه  از  آمده  دست  به   تناوب  زمان  مقادیر   ،10 جدول  در 
ASCE7-16 و مقدار واقعی که از طریق مدل سازی در نرم افزار ایتبس 

همچنین  و  آمده اند  به  دست  تفکیک(  به  عرضی  و  طولی  )راستای   16
خطای مطلق که از قدر مطلق اختلاف زمان تناوب ارائه شده در استاندارد 
در جدول  است.  داده شده  نشان  واقعی حاصل می شود  و   ASCE7-16

و   UBC-97 استاندارد  رابطه  از  آمده  دست  به   تناوب  زمان  مقادیر   ،11
مقدار واقعی که از طریق مدل سازی در نرم افزار ایتبس 16 )راستای طولی و 
عرضی به تفکیک( به  دست آمده اند و همچنین خطای مطلق که از قدرمطلق 
حاصل  واقعی  و   UBC-97 استاندارد در  شده  ارائه  تناوب  زمان  اختلاف 

می شود نشان داده شده است. 
در جدول 12، ضریب تعیین )R2( برای رابطه پیشنهادی به ازای 10 داده 
با 0/٩1، رابطه استاندارد 2800، رابطه استاندارد  برابر  از مدل سازی  حاصل 

ASCE7-16 و رابطه استاندارد UBC-97 برابر با 0/٩ می باشند.
R2( برای رابطه پیشنهادی به ازای 

adjusted( ضریب تعیین تعدیل شده

برابر   2800 استاندارد  رابطه   ،0/75 با  برابر  مدل سازی  از  حاصل  داده   10
استاندارد  رابطه  و   0/75 با  برابر   ASCE7-16 استاندارد  رابطه   ،0/7 با 

UBC-97 برابر با 0/73 می باشد.

جذر میانگین مربعات خطا )RMSE( برای رابطه پیشنهادی به ازای 
برابر   2800 استاندارد  رابطه   ،0/36 با  برابر  مدل سازی  از  حاصل  داده   10
استاندارد  رابطه  و  با 0/63  برابر   ASCE7-16 استاندارد  رابطه  با 0/74، 

UBC-97 برابر با 0/66 می باشد.

همانطور که مشاهده می شود، مقادیر ضریب تعیین )R2( و ضریب تعیین 
R2( برای رابطه پیشنهادی نسبت به سه استاندارد ذکر 

adjusted( تعدیل شده
 )RMSE( شده بزرگ تر یا مساوی است. مقدار جذر  میانگین مربعات خطا
نیز برای رابطه پیشنهادی نسبت به سه استاندارد ذکر شده کوچک تر است. 
از مقادیر موجود در جدول 12 می توان نتیجه گرفت رابطه پیشنهادی تخمین 

مطلوبی دارند.
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جدول 10. مقایسه زمان تناوب به دست آمده از رابطه استاندارد  ASCE7-16و زمان تناوب داده شده در »جدول 7« )راستای طولی-عرضی(

Table 10. Comparison of the fundamental period obtained from ASCE7-16 seismic code and the fundamental period 
listed in "Table 7" (longitudinal-transverse direction)

- )راستای طولی  «7جدول  »و زمان تناوب داده شده در  ASCE7-16آمده از رابطه استاندارد  به دستمقایسه زمان تناوب . 10جدول 
 رضی(ع

Table 10. Comparison of the fundamental period obtained from ASCE7-16 seismic code and the 
fundamental period listed in "Table 7" (longitudinal-transverse direction) 

 

 H (m) Tx(sec) Ty(sec) TASCE7-16 (sec) شناسه سازه
 خطای مطلق )طولی(

 )ثانیه(
 )عرضی( خطای مطلق

 )ثانیه(
MRF-IRP-10 38.76 1.64 1.72 1.35 0.29 0.37 
MRF-IRHP-

10 33.1 2.00 1.84 1.19 0.81 0.65 

MRF-IRP-14 51.15 2.57 2.40 1.69 0.88 0.71 
MRF-IRP-13 47.55 2.36 2.38 1.59 0.77 0.79 
MRF-IRP-3 18.7 1.00 1.00 0.75 0.25 0.25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 11. مقایسه زمان تناوب به دست آمده از رابطه استاندارد UBC-97 و زمان تناوب داده شده در »جدول 7« )راستای طولی-عرضی(

Table 11. Comparison of the fundamental period obtained from UBC-97 seismic code and the fundamental period 
listed in "Table 7" (longitudinal-transverse direction)

 
 
 

-)راستای طولی « 7جدول »و زمان تناوب داده شده در  UBC-97آمده از رابطه استاندارد  به دستمقایسه زمان تناوب  .11جدول 
 رضی(ع

Table 11. Comparison of the fundamental period obtained from UBC-97 seismic code and the 
fundamental period listed in "Table 7" (longitudinal-transverse direction) 

 

 H (m) Tx(sec) Ty(sec) TUBC-97 (sec) شناسه سازه
 خطای مطلق )طولی(

 )ثانیه(
 )عرضی( خطای مطلق

 )ثانیه(
MRF-IRP-10 38.76 1.64 1.72 1.33 0.31 0.39 
MRF-IRHP-

10 33.1 2.00 1.84 1.18 0.82 0.66 

MRF-IRP-14 51.15 2.57 2.40 1.63 0.94 0.77 
MRF-IRP-13 47.55 2.36 2.38 1.54 0.82 0.84 
MRF-IRP-3 18.7 1.00 1.00 0.77 0.23 0.23 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)UBC-97 استاندارد ،ASCE7-16جدول 12. مقایسه نتایج 10 داده مدل سازی ) رابطه )7(، استاندارد 2800، استاندارد

Table 12. Comparison of 10 numerical results (Equation 7, Standard 2800, Standard ASCE7-16, Standard UBC-97)

 

 (  UBC-97، استاندارد ASCE7-16، استاندارد 2800، استاندارد (7)سازی ) رابطه داده مدل  10مقایسه نتایج  .12جدول 
Table 12. Comparison of 10 numerical results (Equation 7, Standard 2800, Standard ASCE7-16, 

Standard UBC-97) 
 

 ASCE7-16 UBC-97 2800 رابطه پیشنهادی 

R2 0.91 0.9 0.9 0.9 
R2 adjusted 0.75 0.7 0.75 0.73 
RMSE 0.36 0.74 0.63 0.66 
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شکل a(-10( مقادیر زمان تناوب برازش شده توسط رابطه پیشنهادی 
زمان  مقادیر   )b( می دهد.  نشان  را  واقعی  تناوب  زمان  مقادیر  و  مقاله  این 
تناوب ارائه شده توسط استاندارد 2800 و مقادیر زمان تناوب واقعی را نشان 
ASCE7- استاندارد  توسط  شده  ارائه  تناوب  زمان  مقادیر   )c( می دهد. 

16 و مقادیر زمان تناوب واقعی را نشان می دهد. )c( مقادیر زمان تناوب 

ارائه شده توسط استاندارد UBC-97 و مقادیر زمان تناوب واقعی را نشان 
می دهد همان گونه که از این اشکال مشخص است، روابط پیشنهادی توسط 
استانداردهای UBC-97 ،ASCE7-16 ،2800 علی الخصوص برای 
مقادیر زمان تناوب بالاتر از 1/5 ثانیه از دقت قابل قبولی برخوردار نیستند و 

روابط پیشنهادی تخمین مطلوبی دارند. 

 مقایسه نتایج حاصل از رابطه پیشنهادی و استاندارد 2800 7- 
در طیف بازتاب 2800

شکل 11، طیف بازتاب خاک تیپ 2 واقع در شهر تهران به ازای سطح 
خطر لرزه ای بسیار زیاد را به ازای 5 مدل تحلیلی نشان می دهد. همانطور 
که مشاهده می شود مقدار ضریب بازتاب به  دست آمده به ازای زمان تناوب 
رابطه 7 مقدار دقیق تری را نسبت به ضریب بازتاب به  دست آمده به ازای 
زمان تناوب استاندارد 2800 می دهد. با دقیق تر شدن مقدار ضریب بازتاب در 
ناحیه نزولی طیف بازتاب، برش پایه کاهش می یابد و با کاهش برش پایه، 

سازه اقتصادی تر طراحی می شود.

 
 

 UBC-97و  ASCE7-16، 2800و استانداردهای   7دست آمده از رابطه  نمودارهای مقایسه زمان تناوب به .10شکل           
Figure 10. Comparison of fundamental periods for numerical cases obtained from Equation 7, 2800, 

ASCE7-16 and UBC-97 seismic codes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UBC-97 و  ASCE7-16 ,2800 ,7 شکل 10. نمودارهای مقایسه زمان تناوب به  دست آمده از رابطه 7 و استانداردهای

Fig. 10. Comparison of fundamental periods for numerical cases obtained from Equation 7, 2800, ASCE7-16 
and UBC-97 seismic codes



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 6، سال 1401، صفحه 2281 تا 2302

2298

 
 2800و استاندارد  7دست آمده به ازای زمان تناوب رابطه   هنمودار مقایسه ضریب بازتاب ب. 11شکل 

Figure 11. Comparison diagram of the reflection coefficient obtained for the fundamental period of 
Equation 7 and the 2800 seismic code 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار مقایسه ضریب بازتاب به  دست آمده به ازای زمان تناوب رابطه 7 و استاندارد 2800

Fig. 11. Comparison diagram of the reflection coefficient obtained for the fundamental period of Equation 7 and the 
2800 seismic code

در جداول 13 و 14، مقادیر ضریب بازتاب به دست آمده به ازای زمان 
تناوب رابطه )7(، استاندارد 2800، نتایج تحلیل مدل سازی و همچنین درصد 
اختلاف ضرایب بازتاب به دست آمده نسبت به زمان تناوب تحلیلی نشان 
داده شده است. همانطور که مشاهده می گردد، درصد اختلاف به ازای زمان 
مقادیر  از  می باشد.  کمتر   2800 استاندارد  رابطه  از  پیشنهادی  رابطه  تناوب 
موجود در جداول 13 و 14 نیز می توان نتیجه گرفت رابطه پیشنهادی تخمین 

مطلوبی دارند.

نتیجه گیری و جمع بندی  - 8
در این مقاله، با استفاده از پایگاهی متشکل از 45 داده میدانی زمان تناوب 
طبیعی قاب های خمشی فولادی، رابطه ای جهت تخمین زمان تناوب طبیعی 

با در نظر گرفتن اثرات نامنظمی و اندرکنش خاک و سازه ارائه گردیده  است 
و سپس با مدل سازی پنج ساختمان قاب خمشی فولادی در نرم افزار ایتبس 
16، 10 زمان تناوب تحلیلی حاصل در دو راستا با نتیجه رابطه پیشنهادی 
 ASCE7-16 ،2800مقایسه شده  است. روابط ارائه شده در استانداردهای
و UBC-97 اثرات نامنظمی در پلان و ارتفاع سازه و اندرکنش خاک و 
سازه را در نظر نمی گیرند. نتایج حاصل از رابطه پیشنهادی، با دقت خوبی، 
رابطه  دقت  نشان  دهنده  ذیل  نتایج  می دهد.  پوشش  را  تحلیلی  داده های 

پیشنهادی در مقایسه با روابط موجود آیین نامه ای می باشد:
1-جذر  میانگین مربعات خطا )RMSE( برای آموزش رابطه پیشنهادی 
به ازای 45 بانک داده میدانی برابر با 0/2، تست رابطه پیشنهادی برابر با 
 ASCE7-16 0/18، رابطه استاندارد 2800 برابر با 0/62، رابطه استاندارد
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جدول 14. مقایسه نتایج ضریب بازتاب 10 داده مدل سازی با استاندارد 2800

Table 14. Comparison of reflection coefficient results of 10 numerical data with 2800 seismic code

 
 2800سازی با استاندارد داده مدل  10مقایسه نتایج ضریب بازتاب . 14جدول 

Table 14. Comparison of reflection coefficient results of 10 numerical data with 2800 seismic code 
 

ضریب بازتاب با استفاده از   ضریب بازتاب با استفاده از زمان تناوب طبیعی سازه  شناسه سازه
 بازتاب)%( درصد اختلاف نسبی ضرایب  2800استاندارد

MRF-IRP-10 0.91 1.16 27.7 
MRF-IRHP-10 0.81 1.27 55.95 
MRF-IRP-14 0.69 0.99 43.23 
MRF-IRP-13 0.72 1.03 42.17 
MRF-IRP-3 1.37 1.81 32.09 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 13. مقایسه نتایج ضریب بازتاب 10 داده مدل سازی با رابطه 7

Table 13. Comparison of the reflection coefficient for 10 numerical data with equation 7 7سازی با رابطه داده مدل  10مقایسه نتایج ضریب بازتاب . 13جدول 
Table 13. Comparison of the reflection coefficient for 10 numerical data with equation 7 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )%(  درصد اختلاف نسبی ضرایب بازتاب 7بازتاب با استفاده از رابطه  ضریب  ضریب بازتاب با استفاده از زمان تناوب طبیعی سازه  شناسه سازه
MRF-IRP-10 0.91 0.96 5.83 

MRF-IRHP-10 0.81 0.96 18.39 
MRF-IRP-14 0.69 0.82 19.65 
MRF-IRP-13 0.72 0.80 11.41 
MRF-IRP-3 1.37 1.58 14.87 

برابر با 0/5 و رابطه استاندارد UBC-97 برابر با 0/54 می باشد.
به  پیشنهادی  رابطه  برای   )RMSE( خطا  مربعات  میانگین  جذر   -2
ازای 10 داده حاصل از مدل سازی برابر با 0/36، رابطه استاندارد 2800 برابر 
استاندارد  رابطه  و  با 0/63  برابر   ASCE7-16 استاندارد  رابطه  با 0/74، 

UBC-97 برابر با 0/66 می باشد.

3- ضریب تعیین )R2( برای آموزش رابطه پیشنهادی به ازای 45 بانک 
استاندارد 2800،  رابطه  پیشنهادی،  رابطه  با 0/٩6، تست  برابر  میدانی  داده 
رابطه استاندارد ASCE7-16 و رابطه استاندارد UBC-97 برابر با ٩5/0 

می باشد.
4- ضریب تعیین )R2( برای رابطه پیشنهادی به ازای 10 داده حاصل از 
 ASCE7-16 مدل سازی برابر با 0/٩1، رابطه استاندارد 2800، رابطه استاندارد

و رابطه استاندارد UBC-97 برابر با 0/٩ می باشد.
R2( برای آموزش رابطه پیشنهادی 

adjusted( 5-ضریب تعیین تعدیل شده
به ازای 45 بانک داده میدانی برابر با 0/٩5، تست رابطه پیشنهادی برابر با 
 ASCE7-16 0/86، رابطه استاندارد 2800 برابر با 0/7٩، رابطه استاندارد

برابر با 0/86 و رابطه استاندارد UBC-97 برابر با 0/82 می باشد.

به  پیشنهادی  رابطه  برای   )R2
adjusted( شده  تعدیل  تعیین  6- ضریب 

 2800 استاندارد  رابطه   ،0/75 با  برابر  مدل سازی  از  حاصل  داده   10 ازای 
برابر با 0/7، رابطه استاندارد ASCE7-16 برابر با 0/75و رابطه استاندارد 

UBC-97 برابر با 0/73 می باشد.

با توجه به طیف بازتاب در استاندارد 2800، در ناحیه شتاب ثابت )که 
مقدار  در  اختلاف  دارند،  قرار  ارتفاع کم(  با  فولادی  قاب خمشی  سازه های 
زمان تناوب، تاثیری در مقدار برش پایه ندارد. لذا برای سازه هایی با ارتفاع 
کم، دقت فرمول تجربی نیاز نیست. اما در سازه های قاب خمشی فولادی 
می گیرند  قرار  بازتاب  نزولی طیف  ناحیه  در  که  زیاد  یا  و  متوسط  ارتفاع  با 
)شکل10(، تغییر در مقدار زمان تناوب می تواند تاثیر به  سزایی در مقدار برش 
پایه نهایی داشته باشد. برای مثال مدل MRF-IRP-10، اختلاف ضریب 
تناوب تحلیلی  رابطه 7 و زمان  تناوب  ازای زمان  به  آمده  به  دست  بازتاب 
آن  برابر 5/83 درصد در حالی  که این اختلاف برای رابطه استاندارد 2800 
برابر 27/7 درصد می باشد. لذا  استفاده از رابطه پیشنهادی در این مقاله برای 
تخمین زمان تناوب تجربی، برای سازه های با ارتفاع متوسط و زیاد می تواند 

بهبود  قابل توجهی در دقت تخمین مقدار برش پایه نهایی داشته باشد.
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