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با استفاده از  یفولاد یهاقاب ۀنيبه یالرزه یدوام در طراحکاربرد روش زمان

 کنواختي یهاشکل رييتغ تميالگور

 
 3 همایون استکانچی و 0* محمد چرختاب بسیم

 
 ، تبریزدانشگاه صنعتی سهند، دانشکده مهندسی عمران استادیار 0
 ، تهرانشریف یعمران، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس استاد 3
 

 (33/3/59، نشر آنلاین: 33/3/59 :پذیرش، 01/3/59 :دریافت)

 

 چکيده

 ازمندیکه ن نهیطرح به یهااست. در روش یزمان خچهیو تار یکینامیپرحجم د یهالیتحل ازمندین یالرزه یها تحت بارهاعملکرد سازه یبررس

ار یبس یسازنهیبه یهاتمیالگور ییتابع هدف در کارا یابیدر هر ارز ازیحجم محاسبات مورد ن باشند،یو خطا م یسع ندیفرآ یمکرر در ط یهالیتحل

مختلف  یهاعملکرد سازه تحت زلزله با شدت یبررس یبرا یدیجد هایوهیش افتنی یِکماکان در پ نیموضوع باعث شده است تا محقق نیاست. ا رگذاریتأث

 ین برااز آ ودست آورده ه ب وستهیپ یدرست از رفتار سازه در سطوح عملکرد یافتیدوام، دربا استفاده از روش زمان شده است تا یمقاله سع نیباشند. در ا

مختلف اعمال آن  هایزمانکه مدت  ایندهیه تحت توابع شتاب فزادوام، ساز . در روش زمانشوداستفاده  یفولاد یخمش یهادر قاب نهیمقاطع به نییتع

 یرگیشده در هر گام امکان بهره امانج یزهایکاهش حجم آنال جهیدوام و در نت. استفاده از روش زمانردگییمختلف زلزله است، قرار م یهاشدت گرانینما

ا رفتار ب یفولاد یمدل قاب خمش کی یبرا نهیمنظور، مقاطع به نی. بدکندیرا فراهم م یطراح یپارامترها نییدر تع یسازنهیمختلف به یهاتمیاز الگور

مصالح  ،یازهسا یهامقاطع المان ۀنیبه عیدن به توزیرس یروش برا نیشده است. در ا نییتع کنواختی یهاشکل رییتغ یتئور یریبا به کارگ یرارتجاعیغ

در تمام اعضا به مقدار مجاز  هاشکل رییدست آمده، تغه ب ۀدر ساز تی. در نهاشودیآن منتقل م ترفیضع هایسازه به بخش تریقو هایاز بخش جاًیتدر

 اریبه عنوان مع ASCE41-06 نامهنییآ قیتحق نی. در اافتیدست  تریسبک ۀبه ساز توانیو م شودیسازه استفاده م تیو از حداکثر ظرف دهیخود رس

 در نظر گرفته شده است. یعملکرد یطراح
 

 .کنواختی یهاشکل رییتغ یتئور ،یسازنهیدوام، بهزمان ،یعملکرد ۀنیبه یطراح :هاکليدواژه

 

 مقدمه -8

های اخیر مطالعات زیادی در خصوص کاهش خسارات در سال

 هاینامهاکثر آیین ،شده است. با همین هدف از زلزله انجامناشی 

اند تا معیارهای طراحی خود را به سمت معتبر دنیا سعی کرده

 ،Berteroو  Bozorgnia)طراحی بر اساس عملکرد پیش ببرند 

 هساز کهآن است  بر یسع ردکعمل اساسبر یطراحدر  .(3113

ا در سطوح مختلف شدت رد مورد انتظار رکدن به عملیت رسیقابل

ی طرح اگونهتوان سازه را به، مین حالیدر ع .زلزله داشته باشد

د در مقابل زلزله از خو رد راکن عملی، بهترکرد که با هزینۀ یکسان

 هاهای مختلفی برای طراحی بهینۀ سازهروش از این رو .نشان دهد

؛ Klarbring، 3115و  Christensen) ارائه شده است

Estekanchi  وBasim ،3100 ؛Gallagher  وZienkiowicz ،

 . (Ganzerli et al. ،3111 ؛0594

 :است یگام اصل 4 شاملرد کبر اساس عمل یتم طراحیالگور

تعیین سطح عملکرد هدف، طراحی اولیه و طراحی نهایی که شامل 

ا وان بتیم ه عملکرد مورد نظر است. حالدن بیرستغییر طرح تا 

یه را برای رسیدن به اول یطراح سازی،بهینههای استفاده از روش

ورت به ص ،ز داشته باشدیرد مطلوب را نکعمل سازه که نتریسبک

زودن ای افسازیِ سازههای بهینههدف الگوریتمر داد. ییتغ اتوماتیک

 .باشدسازی به روند طراحی عملکردی فوق میمرحله بهینه

ا های بسازه ،به روش بارگذاری استاتیکی های تحلیلدر روش

ر و با تهای ضعیفمقاومت جانبی و سختی بیشتر نسبت به سازه

دهد که این مطالعات نشان می کمتر ممتاز هستند. ولی سختی

الاتی وجود دارد که در آنها کاهش و ح حالت همیشه برقرار نیست

ای خواهد داشت سختی جانبی نتیجه بهتری در عملکرد لرزه

های شدید الاستیک ها در زلزله. از طرف دیگر سازه(0430 ،مقدم)
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بکارگیری توزیع ارتفاعی از پیش تعیین شده برای  مانند وباقی نمی

به استفاده بهینه از مصالح منجر  است نای ممکنیروهای لرزه

ها ای برخی سازهها در برآورد لرزهروشن یضعف ا همچنین .نشود

 ن روشیت این محدودیو همچن های بلند و نامنظمنظیر ساختمان

 هایهای رفتار دینامیکی مانند سیستماز حوزه یدر ورود به برخ

 را یخطغیر یکینامید هایلیاستفاده از تحل استهلاک انرژی،

 .(Basim، 3100و  Estekanchi) رده استکر یاجتناب ناپذ یامر

های مختلف بهترین روش برای درک عملکرد سازه تحت شدت

های اعمال رکورد واز سازه های غیرخطی استفاده از مدل ،زلزله

باشد. البته این های مختلف میهای محتمل در شدتزلزله مختلف

 دینامیکی بوده و به ربهای پرحجم و زمانشیوه مستلزم تحلیل

های طراحی بهینه که نیاز به تکرار محاسبات به ویژه در روش

های نماید. یکی از روشدفعات زیاد است تقریباً غیرعملی می

 روش ها در سطوح شدت مختلفبررسی عملکرد دینامیکی سازه

Incremental Dynamic Analysis (IDA) باشد که عملاً به می

از، جایگاهی در دلیل حجم محاسبات بسیار بالای مورد نی

ضر ر حال حاهای طرح بهینه نیافته است. از این رو دروش

 یبرا یبه عنوان روش های طراحی بر اساس عملکرد عموماًروش

 های مرسومشده توسط روش یطراحۀ ساز یکرد کا رد عملید ییتأ

 ی مانده است.باق

باشد که دوام میای روش زمانلرزههای تحلیل یکی از روش

و  Estekanchiبه عنوان یک روش دینامیکی فزاینده توسط 

حداقل توان با این روش می ارائه شده است. در( 3113)همکاران 

 شدت متفاوت ، رفتار سازه در سطوحزمانی تعداد تحلیل تاریخچه

اهش ک .(3113 ،و همکاران Estekanchi)بینی کرد پیشرا زلزله 

-گیری از روشروش، امکان بهرهاین آنالیزهای انجام شده در  حجم

یین پارامترهای طراحی را فراهم در تع سازینههای مختلف بهی

دوام و سعی داریم با استفاده از روش زمانن پژوهش ی. در اکندمی

 های یکنواخت که توسطشکل جویی از تئوری تغییرهمچنین بهره

و  Moghaddam ؛0439 ،یراحم)مقدم و همکاران 

Hajirasouliha، 3113)  ارائه شده است، مقاطع بهینۀ قاب

 ،الحمص ای تعیین کنیم که با کمترین میزانفولادی را به گونه

زمان در سطوح عملکردی مورد نظر را در هم سازه بتواند سطح

در این راستا الگوریتمی برای طراحی  .خطر متعدد تأمین نماید

های خمشی فولادی در سطوح شدت مختلف ارائه شده بهینه قاب

است. کارایی روش و تغییرات رفتار یک سازۀ نمونه، قبل و بعد از 

از دستورالعمل  .مورد بررسی قرار گرفته استسازی بهینه

ASCE41-06 (ASCE41-06، 3119)  جهت تعیین معیارهای

 عملکردی استفاده شده است.

 

 

 دوام روش زمان -2
یک  (Endurance Time Method (ET))دوام  روش زمان

ها ازهای سعملکرد لرزه تواندمیآنالیز بار افزون دینامیکی است که 

طراحی  از پیش ۀرا با آنالیز آنها تحت یک تحریک دینامیکی فزایند

 . (3115 ،و هکاران Estekanchi)شده بررسی کند 

های اصلی سازه نظیر تغییر مکان نسبی در این روش پاسخ

طبقات )دریفت(، چرخش پلاستیک مفاصل و یا معیارهای خرابی 

شوند و آنالیز تا زمان گیری میمناسب دیگر در طول آنالیز اندازه

دامه پیدا خرابی سازه یا گذرِ سازه از یک معیار عملکردیِ مجاز ا

 . (3100 ،و همکاران Estekanchi)کند می

با وابسته کردن نتایج به زمان نظم حائز  دوام روش زمان

های مختلف زلزله در این روش، شدت بخشد.به نتایج میاهمیتی 

باشد. دوام میهای مختلفِ اعمالِ تابع شتاب زمانمتناظر با زمان

 توان تعریفی بسیار ساده برای هر سطح خطر ارائه کرد.بنابراین می

دوام نشان داده شده  ای از توابع شتاب زماننمونه (0شکل در 

گونه که مشخص است با گذشت زمان، دامنه تحریکِ است. همان

یابد. )برای ایجاد هماهنگی در متن، افزایش میاین تابعِ شتاب 

و برای رکوردهای  "نگاشتشتاب"برای رکوردهای زلزله از واژۀ 

 شده است.( استفاده "تابع شتاب"دوام از واژۀ زمان

 

 
 (ETA20e01دوام ) زمان تابع شتابنمونه  کي -8شکل 

 

افزایشی نشان های دوام معمولاً با منحنینتایج تحلیل زمان

آنالیز بوده و محور قائم  شوند که در آنها محور افقی زمانِداده می

 مورد پاسخ برابر حداکثر قدر مطلق مقادیر پارامتر t در هر زمانِ

ای از نمونه (3شکل  در. باشدثانیه می tنظر در بازه زمانی صفر تا 

 .ارائه شده است دوام زمانروش در  ندهیفزا ینمودارها میترسنحوۀ 

ست ده هر طبقه ب یبرا ینسب رمکانییغت حداکثر ،شکل نیدر ا

و یک منحنی پوش به مقادیر حداکثر مطلق پاسخ سازه  آمده

 زمانِ اعمال ،در محور افق توان گفتبنابر این می .برازش شده است

 و پاسخ سازه نیز باشددوام متناظر با شدت زلزله میتحریک زمان

 دیاببا گذشت زمانِ اعمال تحریک و افزایش شدت آن افزایش می

(Basim  وEstekanchi، 3103). 
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منحنی  نمودار دريفت طبقات در مقابل زمان آناليز و -2شکل 

 دوام زمان

 

که بتوان از منحنی عملکرد به بهترین شکل استفاده  برای آن

ارائه شده است  (3101)و همکاران  Mirzaeeکرد، شاخصی توسط 

تواند معرف عملکرد سازه باشد. پارامترهای پاسخ که به تنهایی می

جایی نسبی طبقه و چرخش پلاستیک اعضا همختلف از جمله جاب

به راحتی به این شاخص قابل تبدیل است. به این ترتیب دیگر 

ی هر یک از پارامترهای نیازی به رسم منحنی عملکرد جداگانه برا

الذکر نیست. علاوه بر آن با تعیین مقادیر مناسب برای این فوق

شاخص، به هر سطح عملکردی مفهوم عددی بخشیده شده است. 

شود. برای این ( نامیده میDLاین شاخص، شاخص سطح خرابی )

 IO)قابل استفاده(،  OPمنظور ابتدا سطوح عملکردی به ترتیب 

 CC)عدم واژگونی( و  CP)ایمنی جانی(،  LS)سکونت فوری(، 

به ترتیب به  3)خرابی کامل( در نظر گرفته شده و اعداد صفر تا 

شود. عنوان شاخص خرابی هریک از این سطوح اختصاص داده می

DLتوان شاخص سطح خرابی یا حال با استفاده از رابطه زیر می

 را تعریف کرد.
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حد مجاز پارامتر  iمعرف سطح عملکردی و  iدر این رابطه 

پاسخ سازه مانند چرخش پلاستیک اعضا در هر سطح عملکردی و 

  پارامتر پاسخ سازه است. با استفاده از این رابطه حد مجاز برای

و در سطح  0برابر  IOپاسخ تمام پارامترهای مورد بررسی در سطح 

LS  و در سطح  3برابرCP  خواهد بود و بدین ترتیب عملکرد  4برابر

اعضای مختلف قابل مقایسه با یکدیگر و عملکرد کلی سازه بر 

 اساس شاخص سطح خرابی قابل رسم خواهد بود.

 

 

 e یدوام سرتوابع شتاب زمان -8-2
ه توابع شتاب مناسب یته دواممهم در تحلیل زمان گامیک 

مناسب در طول  یبه نحود یباکه ن توابع یا .ن روش استیا یبرا

با استفاده از  با شدت مختلف باشند هایزلزلهزمان معرف 

 .(Estekanchi، 3100و  Nozari)اند های عددی تولید شدهروش

استفاده شده  eدر این پژوهش از توابع شتاب زمان دوام سری 

به  ETA20e01-03 هایبا نامتابع شتاب  4است. این سری شامل 

 بر ه دهمیدر ثان آنها پاسخ شتاب فیط اند کهای تولید شدهگونه

شود. طیف الگو برای این سری، الگو منطبق می فیط ی یکرو

 GM1مجموعه های زلزله نگاشتشتابمتوسط پاسخ شتاب  طیف

باشد. می (0جدول  طبق هیاس اولیب مقیپس از اعمال ضرا

 نیز طیف پاسخ شتاب این توابع شتاب گرید یهادر زمان نیهمچن

رای ب .باشدیم خطی اسیمق بیضر کیالگو با  فیمنطبق بر ط

برابر طیف الگو و در ثانیه  0.5مثال، در ثانیه پنجم منطبق بر 

مشخصات  (0جدول در باشد. برابر آن می 1.5پانزدهم منطبق بر 

اس استفاده شده یب مقیو ضرا GM1مجموعه  هاینگاشتشتاب

ن یاز ب نگاشتهفت شتاب GM1مجموعه آورده شده است. 

 نامهنییمورد استفاده در آ یوردهاکاز ر ییتا 31مجموعه 

FEMA440 نوع  کخا یرو بر کهC فیطباشد که می اندثبت شده 

رند. داویرایش سوم  3311 نامهنییف آیبا ط یشتریآنها انطباق ب

ف یر طیطح زس اند کهای تعیین شدهضرایب مقیاس نیز به گونه

تا  1ی ودیپردر بازۀ  3311 نامهنییف آیر طیشتاب آنها با سطح ز

 .برابر باشدثانیه  3

و  GM1مجموعه مقیاس شده  هایزلزلهف یط (4شکل ر د

ان داده نش هعنوان طیف الگو استفاده شده ب آنها که نیانگیمطیف 

 e یتوابع شتاب سر هایفیطشده است. همچنین در این شکل 

ثانیه آورده شده است که نشانگر انطباق مناسب آنها با طیف  01در 

 باشد.الگو می

 

 

های مقياس شده مجموعه نگاشتطيف ميانگين شتاب -9شکل 

GM1 های توابع شتاب سری و طيفe 
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فتار ر ینبیپیشدر  دوامزماناز توابع شتاب  ین سریت ایقابل

 هاییقات و بررسیانتخاب شده در تحق نگاشتشتاب 9سازه تحت 

و  Riahi) ده استیاران به اثبات رسکو هم یانچکاست یقبل

Estekanchi، 3101 ؛Estekanchi et al.، 3100). مین یبنابرا-

 ح و انتخاب زمان مناسبیردن صحکاس یانتظار داشت تا با مقتوان 

ار از رفت ین مناسبیتخم دوام،زمان شتابِ از توابعِ ین سریاعمال ا

 .دست آورده ب در سطوح شدت مختلف سازه

 

 زلزله یرکوردها -9

ار بینی صحیح رفتدوام در پیشبرای بررسی قابلیت روش زمان

که در پروسه ساخت توابع شتاب مورد هایی ها در برابر زلزلهسازه

نگاشت دیگر نیز در شتاب 9ای از اند، مجموعهاستفاده قرار نگرفته

این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است و رفتار سازه علاوه بر 

ها نگاشت، تحت این سری از شتابGM1های سری نگاشتشتاب

ار که به اختص نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است. این مجموعه نیز

استفاده شده  نگاشتشتاب 31شوند از نامیده می GM2مجموعه 

(. ضرایب مقیاس اولیه (3جدول )اند )انتخاب شده FEMA440 در

 اند.تعیین شده GM1برای این سری نیز به روشی مشابه سری 

 

 طراحی بهينه -9
 یوانای فراهشرفتیجه پیقات و در نتیگذشته تحق هایسال در

ها بهینۀ سازهسازی و به خصوص طرح بهینه هایروشۀ نیدر زم

 افتیبر تجربه  یمبتن یهاروش انجام یافته است. اخیراً

(heuristic) های تکاملی در همچون الگوریتم ژنتیک و الگوریتم

 . (Talbi، 3115)اند ها مورد استفاده قرار گرفتهطراحی بهینه سازه

 ها بر اساسۀ سازهنیافتن طرح بهیدر  هاقابلیت این روش

اما . باشدهای ریاضی میر بیشتر از روشایبس یطراح هاینامهنییآ

ها معمولاً نیازمند ارزیابی تابع هدف به تعداد بسیار زیاد این روش

ای معمولاً شامل تعیین ارزیابی تابع هدف در مسائل سازههستند. 

های مختلف زلزله است و بنابراین هر ارزیابی پاسخ سازه در شدت

رو استفاده از  این باشد. ازنیازمند حجم محاسبات بالا می

 سازی با سرعت همگرایی بالا ترجیح دارند.های بهینهالگوریتم

حل  استفاده از با Klink (0559)و  Connor مطالعاتدر 

 یع سختیتوز م ارتجاعی،ستیس یک یت ارتعاشکمعادله حر

-هابع جیتوز کهده ین گردییتع یدر سازه به نحو یو برش یخمش

طبقات مختلف به صورت یکنواخت  در یو خمش یبرش ییجا

های در محدوده ارتجاعی پاسخگو برای سازه تنها ن روشیادرآید. 

 است.

Gantes محدوده رفتار ارتجاعی و با  در (3111) ارانکو هم

 یسخت و یبرش ینه سختیع بهیتوزبارگذاری مثلثی استاتیکی، 

 .اندبررسی کردهشده را  دیبنباد یای فولادهقاب یخمش

Gong نیز با توسعه یک شیوه ( 3114) ارانشکو هم

 یمعرف یقاب فولاد ایسازی روشی را برای طراحی لرزهبهینه

طبقات  ینسب ییجاهر آن با محدود نمودن جابد کهاند نموده

انگر رجع بیماین ج ینتا. گرددملکرد مورد نظر سازه تأمین سطوح ع

 جایی نسبی طبقات،هتر شدن توزیع جابآن است که با یکنواخت

محققین دیگری از  .ای مورد نیاز نیز کاهش یافته استوزن سازه

ها توپولوژی سازه سازی( بهینه0454) زادیهسرمستى و تقىجمله 

 اند.را مورد بررسی قرار داده
 

 GM1های مجموعه نگاشتضرايب مقياس و مشخصات شتاب -8جدول 
 تاریخ نام زلزله (Ms) بزرگی شماره ایستکاه (deg) لفهؤم (2cm/s) شتاب حداکثر نام اختصاری ضریب مقیاس

93/4 LADSP000 3/099 1 03035 3/9 Landers 33-19-0553 

33/0 LPSTG000 3/353 1 33193 0/9 Loma Prieta 09-01-0535 

31/3 LPGIL067 0/435 99 39119 0/9 Loma Prieta 09-01-0535 

35/3 LPLOB000 0/344 491 33043 0/9 Loma Prieta 09-01-0535 

90/3 LPAND270 3/345 391 0933 0/9 Loma Prieta 09-01-0535 

33/0 MHG06090 3/331 51 39434 0/9 Morgan Hill 33-13-0533 

19/0 NRORR360 3/313 491 33393 3/9 Northridge 09-10-0553 

 

 GM2های مجموعه نگاشتمشخصات شتاب -2جدول 
 تاریخ نام زلزله (Ms) بزرگی شماره ایستکاه (deg) لفهؤم (2cm/s) شتاب حداکثر نام اختصاری ضریب مقیاس

93/4 IVPTS315 3/311 403 3130 3/9 Imperial Valley 03-01-0595 

30/4 SFPAS090 5/019 51 31134 3/9 San Fernando 15-13-0590 

41/4 LPA07000 034 1 33493 0/9 Loma Prieta 09-01-0535 

05/0 LPG06090 5/099 51 39434 0/9 Loma Prieta 09-01-0535 

04/3 MHGIL067 53 99 39119 0/9 Morgan Hill 33-13-0533 

33/9 PSFVR045 035 33 3195 9 Palmsprings 13-19-0539 

55/4 NRLH1000 5/33 1 33390 3/9 Northridge 09-10-0553 
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 بر آن کهقات پژوهشگران علاوه یدست آمده از تحقه ج بینتا

، دهدهای طراحی کنونی را نشان میبرخی از نقاط ضعف سیستم

یه یعی بار جانبی توصتوز یبا استفاده از الگو کهانگر آن است یب

مام ظرفیت سازه ، از تایهای طراحی لرزهنامهشده توسط آیین

 یطراحهای نامهگردد. از سوی دیگر در ضوابط و آییناستفاده نمی

 یگر طراحیقرار دارند د هاید که بر پایۀ طراحی عملکردی سازهجد

 ح نیست.رابر نیروی اسمی زلزله مطرسازه در ب

 

 رتغيي الگوريتم طراحی بهينه با استفاده از تئوری -8-9

 يکنواخت هایشکل
و  Moghaddamتوسط  که سازیهای بهینهیکی از روش

 ،Hajirasoulihaو  Moghaddam ؛0439 ،یراحم) ارانکهم

. در های یکنواخت استشکل ارائه شده است روش تغییر (3113

تر های قویای از بخشجایی عناصر مقاوم سازههروش با جابن یا

-سازه بهبود داده می ایتر سازه عملکرد لرزههای ضعیفبه بخش

 ییر شکل در سازه به صورتع تغیشود تا توزمین امر سبب ی. اشود

ازه نیاز در س لشک در آید و به تبع آن حداکثر تغییر تریکنواخت

، مطالعاتی Hajirasouliha (3113)و  Moghaddam .کاهش یابد

های یکنواخت و نحوه استفاده از آن شکل جهت بسط تئوری تغییر

 اند. انجام دادهای مختلف های سازهای سیستمدر طراحی لرزه

 ،محمدی) محمدی در مطالعات انجام شده توسط کرمی

 مناسبی توان با انتخاب نحوهنشان داده شده است که می (0431

پذیری ایجاد شده در سازه از توزیع مقاومت در سازه، حداکثر شکل

با استفاده از های قوی را تا حد زیادی کاهش داد. تحت اثر زلزله

توان می (0430 ،مقدم) میوس مقاومت و تسلکلازم معتاصل 

یی که از حداکثر اعضا ی و مقاومتاگر سخت کهجه گرفت ینت

 ،استه شودک ظرفیت آنها در طی بارگذاری استفاده نشده است

سازه به سمت توزیع یکنواخت افته و یش یل آنها افزاکر شییتغ

و مقاومت با  یاهش سختک کهز آنجا . ارودشکل پیش می تغییر

در سطح  یریپذلکب شیضرا که یاکاهش وزن همراه است، سازه

 ا به حدل همه اعضکر شییع شده و تغینواخت توزیکآن به طور 

 از اعضا یبرخ کهاست  یاتر از سازهمجاز خود رسیده باشد، سبک

شکل  رعکس تغییر. بپذیری هدف نرسیده باشندضریب شکلآن به 

ه هم وزن است که ل سازکش ییرمتر از تغک یاحداکثر چنین سازه

 یبرا . پسها به طور یکنواخت توزیع نشده باشدشکل در آن تغییر

کل ش ییرع تغیت سازه لازم است توزینه از تمام ظرفیاستفاده به

 ید.آتر دردر سازه به صورت یکنواخت

ح یتوض ریتوان به صورت زمین روش را یا یلکن روند یبنابرا

های طراحی متعارف دا سازه اولیه با استفاده از روشدر ابت کهداد 

ۀ نامذاری دینامیکی توصیه شده در آیینسپس بارگ .شودتعیین می

های مد نظر شکل به سازه اعمال شده و تغییر یردکطرح عمل

ت به شکل بیشتری نسبر ییتغ که ی. مقاطعشودنامه ثبت میآیین

 لکش ییرتغ که یو مقاطع هتر شدد قویدارننامه حد مجاز آیین

شوند. با توجه به تر میآنها کمتر از حد مجاز باشد ضعیف

چرخش  ،ASCE41-06 (ASCE41-06، 3119)دستورالعمل 

سطوح  درمدنظر ل کر شییتغ به عنوان اعضا تحت زلزله یکپلاست

ازه سالذکر ی فوقتئور بر اساس. عملکرد مختلف لحاظ شده است

ا زلزله برد آن تحت کگر عملیتر شده و از طرف دکج سبیبه تدر

در این پژوهش برای عبور از  .یابدهای مختلف بهبود میشدت

 دوامزماناز روش حجم محاسبات بالای مورد نیاز در این فرآیند، 

ه استفاد یردکرد سازه در سطوح مختلف عملکن عملییتع یبرا

 .شده است

و  Moghaddamدر این پژوهش الگوریتمی که توسط 

های فولادی با استفاده برای طراحی بهینه قاب (0439)همکاران 

های یکنواخت ارائه شده، برای در نظرگیری شکل از تئوری تغییر

اثر تحریکات زلزله در سطوح شدت مختلف بهبود داده شده است. 

ای که پاسخگوی این تغییرات با هدف رسیدن به طرح بهینه

زمان سطح خطر به صورت همنامه در چند های آیینمحدودیت

دوام نیز برای تعیین عملکرد  باشد اعمال شده است. از روش زمان

 سازه در سطوح خطر مختلف استفاده شده است.

در گام اول این الگوریتم با استفاده از یک روش طراحی 

 دهدها نشان میگیرد. بررسیمتعارف طراحی اولیه سازه انجام می

تأثیری در جواب نهایی نخواهد داشت.  که انتخاب طراحی اولیه

های دو بعدی منظم بوده و به صورت این بررسی محدود به قاب

تجربی مشاهده شده است که تغییرات متعارف در طراحی اولیه 

تأثیری در مقاطع سازۀ بهینۀ نهایی نخواهد داشت. این موضوع در 

شد. در ابهای نامنظم و یا سه بعدی نیازمند بررسی بیشتر میسازه

رد. گیدوام قرار میدست آمده تحت تابع شتاب زمانه ب ۀگام دوم ساز

های مختلف پاسخ سازه در سطوح خطر مختلف )معادل مدت زمان

شود. در ادامه جابجایی دوام است( ثبت میاعمال تابع شتاب زمان

ای )چرخش پلاستیک مفاصل تشکیل شده( نیاز تمام اجزای سازه

 تابع خطایگردد. اگر آنها تعیین می تابع خطایآید و دست میه ب

اندازه کافی کوچک باشد، توزیع اجزاء مقاوم در سازه  محاسبه شده به

ه سازی بموجود از لحاظ عملی یکنواخت فرض شده و عملیات بهینه

ابد. یسازی ادامه میرسد و در غیر این صورت عملیات بهینهپایان می

 رای بر اساس تئوری تغییر مقاوم سازهنحوه توزیع عناص یدر گام بعد

 لکش گردد. این کار با مقایسه تغییریکنواخت اصلاح می هایشکل

شکل حداکثر ایجاد شده در عضو، در سطوح  نامه با تغییرمجاز آیین

پذیرد و مصالح به صورت تدریجی از نواحی خطر مختلف انجام می

تر نواحی بحرانی که از حداکثر ظرفیت آنها استفاده نشده است به

ها شکل دست آمده، تغییره در نهایت در سازۀ ب گردد.منتقل می

در تمام اعضا به مقدار مجاز خود رسیده و از حداکثر ظرفیت سازه 
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-تری دست یافت، در عینتوان به سازۀ سبکشود و میاستفاده می

یک از اعضا پارامترهای تقاضا بیشتر از حد مجاز حال در هیچ

ترین خرابی خواهد بود و سازه تحت زلزلۀ اعمالی دچار کمنخواهد 

 هشد. بدین ترتیب یک الگوی جدید برای توزیع مقاومت در سازه ب

سازی مجدداً از گام دوم تکرار آید و عملیات بهینهدست می

دست آید. این روند تا آنجا ه گردد تا یک جواب قابل قبول بمی

ازه کافی کوچک شده و یک توزیع یابد که تابع خطا به اندادامه می

 نسبتاً یکنواخت حاصل گردد. 

دست آمده الزاماً در هر یک از ه در الگوریتم ارائه شده سازه ب

سطوح خطر بهینه نیست و بدیهی است با اجرای الگوریتم فقط در 

 دست یافت، اما با استفاده رتتوان به سازه سبکیک سطح خطر می

ای ازه( سنتریدست آمده بهترین )سبکه از الگوریتم فوق، سازۀ ب

تواند همزمان در چند سطح خطر مختلف سطح است که می

 نامه را داشته باشد.عملکرد مورد نظر آیین

 

 ایهای سازهمدل -5

با  ب خمشی فولادیمدل قا یکروش کارایی برای بررسی 

استفاده از الگوریتم فوق به صورت بهینه طرح شده و عملکرد آن 

 9قاب  یک . این مدلسازی مطالعه شده استقبل و بعد از بهینه

 در  که هندسه کلی این قاب باشدمی دهانه 4طبقه با 

متر و  3/4آورده شده است. ارتفاع تمام طبقات برابر  3 شکل

ت اتصالا ها گیردار و تمامیگاهاست. تمام تکیهمتر  9ها طول دهانه

باشند، می HEهای ها از نوع پروفیل. تیرها و ستونصلب هستند

 HEBهای ها از پروفیلو در ستون HEAهای در تیرها از پروفیل

اده شده است. بارگذاری کلی براساس مقررات ملی ساختمان استف

طراحی اولیه این دو قاب با استفاده  مبحث ششم انجام شده است.

ایران  3311و ویرایش سوم استاندارد  AISC-ASD89نامه از آیین

استاتیکی معادل انجام شده است. خاک منطقه از نوع با روش 

در نظر گرفته شده است.  9و ضریب رفتار سازه برابر  IIتیپ 

اند. طراحی گردیده A=0.35gخیزی ها با ضریب لرزهاین قاب

رفتار مصالح فولادی الاستیک پلاستیک دو خطی با تنش 

 شیبو  GPa =206sEو مدول الاستیسیته  MPa =235yF تسلیم

ته درصد قسمت ارتجاعی در نظر گرف 4شدگی کرنشی برابر سخت

 شده است.

های تاریخچه زمانی در این پژوهش برای انجام تحلیل

استفاده شده است. سرعت بالای  Openseesافزار غیرخطی از نرم

های افزار و قابلیت کنترل ورودیانجام محاسبات در این نرم

افزار که شامل هندسه مدل و بارگذاری موجود و همچنین نرم

 MATLABافزار بالادستی همچون افزار توسط نرمهای نرمخروجی

افزار به عنوان ابزاری بسیار مناسب برای انجام باعث شده تا این نرم

 .گرددسازی انتخاب آنالیزهای مکرر در روند بهینه

 
 

 براساس طرح استاتيکی دهانه 9طبقه  9قاب مقاطع  -9شکل 

 
 Nonlinear Beam) یخطغیرستون  ور یت هایمانلااز 

Column) سازی قاب خمشی فولادی در و مقاطع فایبر برای مدل

 نرم افزار استفاده شده است.

 

 معيار طراحی عملکردی -3

در تعیین معیارهای عملکردی  ASCE41-06از دستورالعمل 

برای طراحی بهینه سازه استفاده شده است. در این دستورالعمل 

در اجزای مختلف معیار اصلی های خمیری پلاستیک گرهچرخش 

 ای مختلفی ازباشد. سطوح عملکرد سازهبررسی عملکرد سازه می

و  LS، سطح ایمنی جانی یا IOجمله سطح استفاده بی وقفه یا 

تعریف شده است. از طرف دیگر  CPسطح آستانه فروریزش یا 

سطوحی از شدت زلزله نیز تعریف شده است که با عنوان سطوح 

که نمایانگر  BSE-2شوند. از جمله سطح خطر خطر بیان می

باشد و ساله می 3393دوره بازگشت  باشدیدترین زلزله محتمل 

 سال. 393با دوره بازگشت  BSE-1سطح خطر 

با استفاده از طراحی  هدفِ ،در گام اول در این دستورالعمل

هدف  ازجا . در اینشودمین ییرد و سطوح خطر تعکسطوح عمل

رود سازه تحت زلزله فاده شده است که انتظار میی پایه استطراح

ن یزش و همچنیا آستانه فروری CPرد کح عملسط BSE-2سطح 

یا ایمنی جانی را تأمین  LSرد کسطح عمل BSE-1تحت زلزله سطح 

 ز سطوحا یکهر  ینامه برانماید. برای رسیدن به این هدف، آیین

 یروهایو ن هاشکل هایی برای تغییرعملکرد تعریف شده محدودیت

مربوط  های. شدت زلزلهرده استکن ییسازه تع یدر اعضا یداخل

ره بر اساس دو که یف پاسخیز با استفاده از طیبه هر سطح خطر ن

رای طیف پاسخ شتاب بشود. شود تعیین میبازگشت زلزله رسم می

آنجلس و نوع برای منطقه لس BSE-2و  BSE-1سطح خطر  3
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 ETسازی رکوردهای زلزله و مقیاس شده و درمحاسبه  Cخاک 

 استفاده شده است.

حدود چرخش پلاستیک مجاز در اعضا در هر سطح عملکرد 

شود. تعیین می yبر اساس ضرایبی از چرخش تسلیم اعضا 

)از رابطه  رهایتچرخش تسلیم در  ) / (6 )y ye b bZF L EI   و در

)از رابطه  هاستون ) / (6 ) [1 / ]y ye c c yeZF L EI P P    دست ه ب

ل ومد Z ،چرخش تسلیم تیر یا ستون yدر آنها  آید کهمی

م مورد نظر یمقاومت تسل yeF، مدول یانگ E، لاستیک مقطعپ

 P .باشداینرسی تیر و ستون می نترتیب ممابه   bIو  cI مصالح و 

م مورد انتظار یتسل یروین yePموجود در ستون و  یمحور یروین

و  cL  .باشدسطح مقطع کل است( می gA) yeFgAستون و برابر با 

bL یاهنامه معیار. آیینر و ستون هستندیب طول تیز به ترتین 

حدود مجاز د مختلف را به صورت رکسطوح عمل یرش برایپذ

ها بر اساس برای ستونن یرها و همچنیت یبرا یکچرخش پلاست

و اینکه کنترل شونده توسط  جاد شده در آنهایا یمحور یروین

 کند.ارائه میرو ینترل شونده توسط نکا یباشند می نکاتغییرم

پس از تعیین طیف پاسخ شتاب متناظر با هر سطح خطر، 

نگاشت شتاب 9مجموعه  ،زمانیهای تاریخچهبرای انجام تحلیل

GM1  وGM2 9ای مقیاس شوند تا طیف میانگین باید به گونه 

در بالای طیف مربوط به سطح خطر  1.5Tتا  0.2Tرکورد در بازه 

 تناوبزمان  مدل مورد بررسی نامه قرار گیرد. برایمورد نظر آیین

 ه. لازم به ذکر است که ضریب مقیاس بباشدمی T=1.35 secبرابر 

مجموعه  ۀدست آمده در این مرحله علاوه بر ضرایب مقیاس اولی

GM1  وGM2 وابع شتاب ت یبرا گریاز طرف دشود. اعمال میET 

و خطا زمان متناظر با هر سطح خطر به  یبا چند سع توانیم زین

 یبالا 1.5Tتا  0.2T وط به آن در بازهــــمرب فیکه ط ایگونه

 1.2در اینجا از کرد.  نییتع برای سازه را ردیقرار گ نامهنییآ فیط

در زمان کمتری به استفاده شده است تا  eبرابر رکوردهای سری 

برای سازه مورد دست آمده ه ضرایب بشدت مورد نظر دست یابیم. 

 بررسی طبق 

 باشد.می (4جدول 

رکوردهای زلزله و تعیین زمان هدف سازی با انجام مقیاس

توان عملکرد سازه در سطوح خطر مختلف می ETبرای رکوردهای 

برای بررسی  ETسازی از روش را بررسی کرد. در فرآیند بهینه

هد شد تا حجم محاسبات در حد قابل قبول عملکرد استفاده خوا

با توجه به تغییرات اندک زمان تناوب سازه در طول روند  باشند.

 سازینامه، مقیاسسازی و تقریبی بودن این معیار آیینبهینه

دوام بر اساس سازه اولیه انجام  رکوردهای زلزله و تابع شتاب زمان

وجه بوده و نیاز به پذیرد. در صورتی که این تغییرات قابل تمی

 سازی و مقایسه دوره تناوب سازهتغییر باشد با یک بار انجام بهینه

توان دوره تناوب متوسطی برای کل مراحل دست آمده، میه ب

سازی در هر مرحله از دست آورد و نیازی به مقیاسه سازی ببهینه

 .باشدسازی نمیبهینه

 

 ای بهينه مقاطعطراحی لرزه -9
های یکنواخت این امکان را شکل از نظریه تغییرگیری بهره

کند که با حرکت مستقیم به سوی عضو با مقطع بهینه فراهم می

در کمترین تعداد گام به سازه بهینه با وزن حداقل دست یافت. 

و برای  HEAمقاطع مورد استفاده در سازه برای تیرها مقاطع 

ا باشد. بمیبه صورت مقاطع فرضی پیوسته  HEBها مقاطع ستون

یابی روابط برای مشخصات مقاطع به صورت استفاده از درون

کل شتوابعی از مساحت مقطع آنها تعیین شده است. برای نمونه در 

مقطع آورده  برحسب مساحت HEAتابع تغییرات ارتفاع مقاطع  3

شده است. تمام مشخصات هندسی دیگر مقطع مانند ابعاد و 

 اند.ها به همین صورت محاسبه شدهضخامت جان و بال

 

 سازیالگوريتم بهينه -8-9
روند کلیِ الگوریتم استفاده شده بدین صورت است که سازۀ 

گیرد و عملکرد دوام قرار میاولیه تحت بارگذاری دینامیکی زمان

شود. با استفاده از نیروهای در سطوح خطر مختلف تعیین میسازه 

نامه در هر سطح انگیخته شده در اعضا نیز مقادیر مجاز آیین

شود. سپس مقاطع تیرها و عملکرد برای هر یک از اعضا تعیین می

 چرخش شوند که بزرگترینای تغییر داده میها به گونهستون

نزدیک  خش مجاز خودپلاستیک ایجاد شده در هر عضو به چر

باشد. شود. پارامتر متغیر در این قسمت سطح مقطع اعضا می

مقاطع به سمت بزرگترین مقطع مورد نیاز برای تأمین حدود در 

 کند.حرکت می CPو  LSهر دو سطح عملکرد 

 

 طبقه 9سازه  یسطوح خطر مختلف برا در دوامبع شتاب زمانوازمان معادل ت اسيمق بيضرا -9جدول 

 ET*1.2زمان معادل  GM2ضریب مقیاس  GM1ضریب مقیاس  سطح خطر

BSE-1 093/0 333/0 5/5 ثانیه 

BSE-2 933/0 034/3 03 ثانیه 
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بر حسب مساحت  HEAمنحنی درونيابی ارتفاع مقاطع  -5شکل 

 مقطع

 

 به صورت زیر خواهد بود: سازیبهینهالگوریتم 

سازه اولیه با استفاده از روش استاتیکی معادل طرح  -0

ته سازی در نظر گرفشود و به عنوان نقطه شروع برای روند بهینهمی

بارهای ثقلی شود. همچنین مقاطع حداقل لازم برای تحمل می

شود. این مقادیر به عنوان حد پایین اندازه مقاطع هر تعیین می

 شوند.عضو در نظر گرفته می

گیرد و پاسخ سازه در دوام قرار میسازه تحت آنالیز زمان -3

های مختلف اعمال تابع شتاب سطوح خطر مختلف که معادل زمان

 دوبوج شود. بزرگترین چرخش پلاستیکدوام است ثبت میزمان

و مقدار چرخش پلاستیک مجاز  )Hazard level)piآمده در هر عضو 

Hazard level)i)all(( گردد. شود. تابع خطا محاسبه میتعیین می

درصورتی که تابع خطا به اندازه کافی کوچک باشد این سازه به 

 ود. شسازی متوقف میعنوان سازه بهینه انتخاب و عملیات بهینه

مقاطع اعضا بر اساس رابطه زیر اصلاح خواهد  در این گام -4

شد. به این صورت که مقاطعی که چرخش پلاستیک ایجاد شده 

در آنها بزرگتر از حد مجاز است تقویت شده و مقاطعی که چرخش 

تر پلاستیک ایجاد شده در آنها کمتر از حد مجاز است ضعیف

 خواهند شد. این مقایسه در سطح عملکردی بحرانی که نسبت

 پذیرد.چرخش پلاستیک موجود به مجاز بزرگتر باشد انجام می
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چرخش پلاستیک  piام،  iسطح مقطع عضو  iAدر این رابطه 

چرخش  )i)allام در هر سطح خطر،  iحداکثر ایجاد شده در عضو 

شماره گام  nام در هر سطح خطر،  iپلاستیک مجاز عضو 

باشد. برای دستیابی به همگرایی توان همگرایی می سازی و بهینه

مناسب به جواب بهینه لازم است این تغییرات به صورت تدریجی 

و همکاران  Moghaddamاعمال گردند و بر اساس نتایج تحقیقات 

برابر  ترین توان مناسبهای خمشی فولادی برای قاب (0439)

باشد که منجر به قدرت و سرعت همگرایی مناسب می 13/1با 

سازی شود. با استفاده از مقاطع اصلاح شده عملیات بهینهمی

شود تا تابع خطا به اندازه کافی کوچک مجدداً از گام دوم تکرار می

 شود.

 تابع خطای استفاده شده در الگوریتم فوق که نمایانگر مجموع

پراکندگی چرخش خمیری ایجاد شده در اعضا از چرخش مجاز 

 باشد به صورت زیر است:در آنها می
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بزرگترین چرخش پلاستیک ایجاد شده در  piدر این رابطه 

تعداد کل  nام و  iچرخش پلاستیک مجاز عضو  )i)allام و  iعضو 

اعضا است. این تابع برای سطوح عملکرد مختلف به صورت جداگانه 

شود. همچنین میزان تابع خطا برای عملکرد در هر گام محاسبه می

کلی به صورتی که برای هر عضو، کمترین خطای موجود در میان 

شود. در تعیین مقدار این تابع، سطوح عملکرد است نیز تعیین می

یت حداقل ثقلی در آنها حاکم بوده است لحاظ اعضایی که محدود

اند، از این رو که در آنها دیگر حرکتی به سوی مقدار مجاز نشده

نامه وجود ندارد و معیار دیگری حاکم است. هرچه مقدار این آیین

ها شکل ربودن تغیی تابع به صفر نزدیکتر باشد، نشانگر یکنواخت

های مجاز در اعضا چرخشهای موجود بر در اعضا و انطباق چرخش

 تر است.باشد، بنابراین سازۀ مدنظر به سازه بهینه نزدیکمی

به صورت زیر  DIسازه اندیس خرابی برای بررسی خرابی کلی 

برای یک عضو به صورت نسبت چرخش  DIف شده است. نیز تعری

شود و در صورتی ایجاد شده در عضو به مقدار مجاز آن تعریف می

ک باشد به عنوان عضو آسیب دیده در محاسبۀ که بزرگتر از ی

 شود.اندیس خرابی کلی سازه به صورت زیر وارد می
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 سازینتايج بهينه -1
ای با استفاده از الگوریتم ارائه شده در بخش قبل، طرح بهینه

را به  CPو  LSای که سطح عملکرد برای قاب مورد بررسی به گونه

دست آمده ه داشته باشد ب BSE-2و  BSE-1ترتیب در سطوح خطر 

است. نتایج حاصل نشانگر کاهش وزن کلی قاب و در عین حال 

سازی در طی روند بهینه باشد. همچنینبهبود عملکرد آن می

 تر و از اعضایمصالح عمدتاً از طبقات بالا به سمت طبقات پایین

اند. برای رسیدن به کناری به سمت اعضای داخلی قاب جابجا شده

طرحی عملی برای قاب فولادی بایستی شرط تقارن سازه را نیز در 

h = 0.00343A2 + 1.41438A + 88.87331

R² = 0.9981
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 سازی اعمال کنیم به این صورت که در اعضای متقارنروند بهینه

بزرگترین مقطع لازم برای ارضای شرایط هر دو عضو انتخاب 

که تغییرات کلی وزن سازه را  (9شکل شود. با توجه به نمودار می

کاهش  %3/00وزن سازه در حدود  دهدهای متوالی نشان میدر گام

دست آمده آورده شده است. ه سازه نهایی ب (9شکل یافته است. در 

ه ای است ک( سازهنتریاین سازه از لحاظ تئوریک بهترین )سبک

 کند.می ءرا ارضا CPو  LSنامه در هر دو سطح های آیینیتمحدود

 LSهای سطح سازی تنها محدودیتدر صورتی که در فرآیند بهینه

 CPو برای سطح  %0/03لحاظ شوند، این کاهش وزن در حدود 

باشد. باید توجه داشت که اعمال محدودیت می %3/03نیز به میزان 

از قدرت همگرایی روش همزمان چند سطح عملکرد تا حدودی 

کاهد و تعداد گام بیشتری برای رسیدن به سازۀ بهینه نیاز است. می

زمان با اعمال محدودیت هم دست آمدهه همچنین وزن سازه ب

چند سطح عملکرد نیز بیشتر از وزن سازۀ بهینه شده بر اساس 

 فقط یک سطح عملکرد است.

 

 
 کل سازه با شرط تقارن سازه تغييرات وزن -3شکل 

 

 
 طرح بهينه سازه -9شکل 

 
و تابع خطای کلی  CPو  LSتغييرات تابع خطا در سطح  -1شکل 

 سازه

 

 LSتابع خطا را بر اساس معیارهای سطوح عملکردی  (3شکل 

دهد. تابع خطا در هر عضو کمترین پراکندگی نشان می CPو 

موجود بین دو عضو متقارن در نظر گرفته شده است. ملاحظه 

باشد اما در نهایت برای میشود با آنکه روند تابع خطا کاهشی می

هر کدام از سطوح از صفر فاصله دارد. این بدین معنی است که 

دست آمده در نهایت بهترین سازه ممکن برای پاسخگویی ه سازه ب

باشد و چرخش موجود در برخی از هریک از سطوح به تنهایی نمی

اعضای این سازه کمتر از مقدار مجازشان در هر سطح است که این 

باشد. بنابراین در های سطح دیگر میتاثیر محدودیت لدلیبه 

سازی بر مبنای فقط یکی از این سطوح صورتی که فرآیند بهینه

های سطح دیگر شد، اعضایی از سازه محدودیتعملکرد انجام می

بنابراین طرح بهینه در یک  شد.نکرده و دچار خرابی می ءرا ارضا

ی با عملکرد مطلوب در تمام اسطح خاص، الزاماً منجر به سازه

سطوح نخواهد شد و برای رسیدن به یک طرح بهینۀ عملکردی 

 سازی لحاظ شوند.بایستی تمام سطوح مورد نظر در روند بهینه

به منظور بررسی اینکه تا چه حد سازه نهایی به سازه بهینه 

در هر دو سطح نزدیک شده است، تابع خطای کلی سازه را بدین 

کنیم که در هر عضو کمترین پراکندگی موجود یصورت تعریف م

از مقادیر مجاز در بین سطوح عملکرد در محاسبه تابع خطا وارد 

شود تابع خطای کلی به صفر بدین ترتیب ملاحظه می. شودمی

توان نتیجه گرفت که در تمام اعضای شود در واقع مینزدیک می

چ یک از دست آمده چرخش پلاستیک ایجاد شده در هیه سازه ب

سطوح عملکرد از مقدار مجاز بیشتر نشده است و در سطح عملکرد 

حاکم بر طراحی چرخش ایجاد شده درست به اندازه چرخش مجاز 

است. لازم به توضیح است اعضایی که محدودیت حداقل ثقلی در 

 و اندآنها حاکم بوده است در محاسبه این تابع شرکت داده نشده

 کلی به صفر بسیار نزدیک شده است.به این ترتیب تابع خطای 

سازی با استفاده از روش عملکرد سازه قبل و بعد از بهینه

ازی سدوام مورد بررسی قرار گرفته است. در طی فرآیند بهینهزمان

یابد اما در عین حال پراکندگی عموماً وزن سازه کاهش می
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های پلاستیک ایجاد شده در اعضا نسبت به مقادیر چرخش

یابد و اعضای ضعیف تا جایی که به ن نیز کاهش میمجازشا

توان شوند. بنابراین مینامه برسند تقویت میعملکرد موردنظر آیین

بودن، بهتر از سازه  رتانتظار داشت عملکرد سازه در عین سبک

برای کل سازه را بر  DLشاخص سطح خرابی  (5شکل اولیه باشد. 

دهد. همانطور که ملاحظه اساس چرخش پلاستیک اعضا نشان می

شود شاخص خرابی سازه اولیه که با استفاده از روش استاتیکی می

دارد که نشانگر ایجاد  نامه قرارطرح شده بالاتر از حد مجاز آیین

بهینه معیارهای هر  ۀباشد. اما سازخرابی در برخی اعضای سازه می

برابر  LSنماید. مرز سطح عملکرد را تأمین می CPو  LSدو سطح 

DL=2  و مرز سطح عملکردCP  برابرDL=3 باشد.می 

 

 
طبقه قبل و بعد از  9مقايسه شاخص سطح خرابی قاب  -4شکل 

 سازیبهينه

 

های شکل از روش تغییر حاصلبرای بررسی صحت نتایج 

طبقه  4یکنواخت، یک سازه با تعداد اعضای کمتر به صورت قاب 

سازه  .تشده اس بررسیتک دهانه با استفاده از الگوریتم ژنتیک نیز 

دست آمده از روش ه بهینه شده توسط این روش مشابه سازه ب

ها در تمام شکل های یکنواخت بوده است و تغییرشکل تغییر

-اند. میاعضای سازه بهینه شده دقیقاً به مقدار حدی خود رسیده

نواخت های یکشکل توان نتیجه گرفت برای این سازه تئوری تغییر

یابد و کاهش حجم محاسبات در این به پاسخ بهینه کلی دست می

یری گشود. این نتیجهیروش منجر به رسیدن به پاسخ نادرست نم

های منظم قابل تعمیم است اما صحت هرچند تا حدودی برای سازه

های نامنظم و پیچیده نیاز به بررسی و تحقیق آن در مورد سازه

های شکل روش تغییر اگربیشتر دارد. اما آنچه واضح است این که 

دست ه یکنواخت منجر به کاهش وزن سازه شود، هر چند سازه ب

واب بهینۀ کلی نباشد، با توجه به حجم قابل قبول آمده ج

تواند به عنوان یک روش عملی مورد استفاده قرار محاسبات می

گیرد. تعداد آنالیزهای لازم برای رسیدن به سازه بهینه در روش 

برای  های یکنواخت است ولشک ژنتیک بسیار بیشتر از روش تغییر

باشد. تعداد آنالیز یز میآنال 0111متغیر بیش از  5له با این مسأ

ای با تعداد اعضای بیشتر بسیار زیادتر سازی سازهلازم برای بهینه

 باشد. در حالی که در الگوریتم تغییربوده و تقریباً غیر عملی می

زمان بودن حرکت مصالح از های یکنواخت با توجه به همشکل

با  های ضعیف، تعداد آنالیز لازمهای قوی سازه به بخشقسمت

گام برای  311کند و افزایش تعداد اعضا تغییر چندانی نمی

 های متعارف کافی است.قاب

 

 رفتـار سـازه تحـت رکــوردهای زلـزلـه قـبل و -8-1

 سازیبعد از بهينه
دوام در بخش قبل منحنی عملکرد سازه تحت تابع شتاب زمان

جای این سازی مورد بررسی قرار گرفت. حال قبل و بعد از بهینه

های سازی شده تحت رکوردسوال وجود دارد که آیا سازۀ بهینه

های دیگر و یا رکورد eهای سازنده سری واقعی زلزله اعم از رکورد

دست آمده برای این ه نیز رفتار بهتری خواهد داشت و یا پاسخ ب

سازه صرفاً تحت تابع شتاب مورد بررسی مناسب است. این سوال 

 GM2و  GM1ازه تحت رکوردهای مجموعه با بررسی رفتار س

 مقیاس شده برای این سازه مورد تحقیق قرار گرفته است. 

 

 

 

 

 
 

سازی مقايسه پارامترهای خرابی قبل و بعد از بهينه -84شکل 

 BSE-2در سطح  GM1های مجموعه نگاشتتحت شتاب
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سازی مقايسه پارامترهای خرابی قبل و بعد از بهينه -88شکل 

 BSE-1در سطح  GM1های مجموعه نگاشتتحت شتاب

 

 

 

 

 
سازی مقايسه پارامترهای خرابی قبل و بعد از بهينه -82شکل 

 BSE-2در سطح  GM2های مجموعه نگاشتتحت شتاب

 

 

 

 
سازی مقايسه پارامترهای خرابی قبل و بعد از بهينه -89شکل 

 BSE-1در سطح  GM2های مجموعه نگاشتتحت شتاب

 

های زیر چهار پارامتر تابع خطای برای این منظور در نمودار

کلی سازه، حداکثر خرابی ایجاد شده در اعضای سازه که به صورت 

، تعداد شودنسبت چرخش ایجاد شده به چرخش مجاز تعریف می

اند و همچنین اندیس خرابی اعضایی از سازه که دچار خرابی شده

سازی برای هر یک از رکوردهای کلی سازه، قبل و بعد از بهینه

ارائه و  BSE-2و  BSE-1در دو سطح خطر  GM2و  GM1مجموعه 

 اند.مقایسه شده

شود در هر دو مجموعه طور که ملاحظه می همان

بررسی تغییرات پارامترهای خرابی قبل و های مورد نگاشتشتاب

اند. در تمامی موارد تابع سازی روند مشابهی را پیمودهبعد از بهینه

جاد شده های ایشکل خطای کلی سازه که نمایانگر پراکندگی تغییر

سازی به در اعضا نسبت به مقادیر مجازشان است، بعد از بهینه

ثر موارد تعداد اعضای میزان قابل توجهی کاهش یافته است. در اک

سازی شده افزایش یافته است، اما آسیب دیده در سازه بهینه

های طبقات اول و حداکثر خرابی ایجاد شده که عموماً در ستون

داد به شدت کاهش یافته است و دوم سازه استاندارد رخ می

های اعمالی هیچ یک از اعضای سازۀ توان گفت تحت زلزلهمی

شود. در تمامی موارد چار خرابی شدید نمیسازی شده دبهینه

اندیس خرابی کل سازه کاهش چشمگیری داشته است که نشانگر 

ها در هر یک از سطوح بهبود عملکرد سازه تحت این رکورد
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 باشد.می

ازی سهای متعارف، سازۀ بهینهتوان نتیجه گرفت برای سازهمی

 ابهای یکنواخت تحت تابع شتشکل شده توسط روش تغییر

تری نسبت به سازه دوام، تحت زلزله احتمالی عملکرد مناسبزمان

یری گطراحی شده توسط روش استاتیکی خواهد داشت. این نتیجه

دست آمده، ه قابل مشاهده است و سازه ب CPو  LSدر هر دو سطح 

توان روش فوق در هر دو سطح عملکرد بهتری دارد. از این رو، می

های رای طراحی بهینه عملکردی قابرا به عنوان روشی عملی ب

 فولادی متعارف دانست.

 

 گيرینتيجه -4

هدف اصلی این پژوهش ارائه یک روش عملی برای تعیین 

ی اهای طراحی بر اساس عملکرد بوده است، به گونهبهینۀ پارامتر

ازی و همچنین های انجام شده در مدلسازیکه بتوان ساده

کرد. بنابراین از روش تحلیل  بارگذاری را تا حد امکان حذف

دوام، برای تعیین عملکرد در سطوح خطر مختلف دینامیکی زمان

استفاده شده است. این روش حجم محاسبات مورد نیاز را تا حد 

آورد که در عین استفاده کاهد و این امکان را فراهم میزیادی می

ان عنوترین روش تحلیل با سازی از دقیقهای معمول بهینهاز روش

تحلیل دینامیکی غیرخطی برای تحلیل سازه استفاده کرد و 

 سازی و بارگذاری سازه را با حداکثر دقت انجام داد.مدل

نتایج ارائه شده برای یک قاب نمونه و همچنین سایر موارد 

دهد در تمام موارد وزن سازه بررسی شده در این پژوهش نشان می

است )برای نمونه مورد درصد کاهش یافته  03تا  01در حدود 

درصد(. با رسم منحنی عملکرد  3/00بررسی در این مقاله به میزان 

سازه بر اساس چرخش پلاستیک اعضا و شاخص سطح خرابی قبل 

شود که عملکرد سازه پس از سازی، مشاهده میو بعد از بهینه

ازی سسازی بهبود یافته است. همچنین در طی روند بهینهبهینه

 تر و از اعضایاً از طبقات بالا به سمت طبقات پایینمصالح عمدت

 شوند.جا میهکناری به سمت اعضای داخلی قاب جاب

زمان چند سطح عملکرد تا حدودی اعمال محدودیت هم

آورد و تعداد گام بیشتری برای قدرت همگرایی روش را پایین می

دوام انرسیدن به سازه بهینه مورد نیاز است. اما استفاده از روش زم

حجم محاسبات را در سطح قابل قبول نگه داشته است. از طرف 

زمان چند با اعمال محدودیت هم دست آمدهه دیگر وزن سازۀ ب

سطح عملکرد نیز بیشتر از وزن سازۀ بهینه شده بر اساس فقط 

در صورتی که فرآیند یک سطح عملکرد است. نشان داده شد که 

 ودشاین سطوح عملکرد انجام  سازی بر مبنای فقط یکی ازبهینه

نکرده و دچار  ءهای سطح دیگر را ارضااعضایی از سازه محدودیت

-ای که فقط تحت محدودیتیعنی اعضای سازه .شوندخرابی می

دچار خرابی شده و  CPبهینه شده در زلزله سطح  LSهای سطح 

بهینه  CPهای سطح ای که تحت محدودیتدر مقابل اعضای سازه

دچار خرابی خواهد شد. بنابراین طرح  LSر زلزله سطح شده است د

ای با عملکرد مطلوب بهینه در یک سطح خاص الزاماً منجر به سازه

در تمام سطوح نخواهد شد و برای رسیدن به یک طرح بهینۀ 

عملکردی بایستی تمام سطوح مورد نظر مستقیماً در روند بهینه 

 سازی لحاظ شوند.

ه و سازۀ بهینه تحت رکوردهای طبقه اولی 9رفتار سازه 

و  BSE-1در سطوح خطر  مقیاس شده GM2و  GM1مجموعه 

BSE-2  مورد تحقیق قرار گرفته است. مقایسه پارامترهای خرابی

سازی به وضوح نشانگر بهبود عملکرد در سازۀ قبل و بعد از بهینه

توان روش باشد و میهای نامشخص اعمالی میسازه تحت زلزله

عنوان روشی عملی برای طرح بهینه بر پایۀ عملکرد  فوق را به

های فولادی دانست. در تمامی موارد تابع خطای کلی سازه قاب

سازی به میزان قابل توجهی کاهش یافته است. در بعد از بهینه

سازی شده اکثر موارد تعداد اعضای آسیب دیده در سازه بهینه

شده که عموماً در افزایش یافته است اما حداکثر خرابی ایجاد 

داد به شدت های طبقات اول و دوم سازه استاندارد رخ میستون

های اعمالی هیچ یک توان گفت تحت زلزلهکاهش یافته است و می

شود. در سازی شده دچار خرابی شدید نمیاز اعضای سازۀ بهینه

تمامی موارد اندیس خرابی کل سازه کاهش چشمگیری داشته 

 ها در هر یکود عملکرد سازه تحت این رکورداست که نشانگر بهب

های متعارف، توان نتیجه گرفت برای سازهباشد. میاز سطوح می

ت های یکنواخت تحشکل سازی شده توسط روش تغییرسازۀ بهینه

تری دوام، تحت زلزله احتمالی عملکرد مناسبتابع شتاب زمان

ت. داش نسبت به سازه طراحی شده توسط روش استاتیکی خواهد

های نامنظم و پیچیده ها از جمله سازهاین موضوع برای سایر سازه

 باشد.های بیشتر مینیازمند بررسی
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1. Introduction 

In recent years, many research works have been accomplished to reduce the amount of losses induced by 
seismic hazards. In this regard, performance-based design approaches are recognized as promising tools. 
These approaches consist three steps: determination of performance objective, initial design and revising the 
design until achieving the final design. Optimization algorithm is used to automate the revising procedure 
(Gallagher and Zienkiowicz, 1973; Estekanchi and Basim, 2011). In linear static approaches of seismic design 
loading, structures with more stiffness and lateral strength are preferred, but investigations show that some 
cases exist that structures with lower stiffness show better behavior under seismic loadings. Therefore, it is 
required to use more precise modeling and analysis techniques and consider performance of the structure is 
multiple hazard levels in optimum design process. On the other hand, one of the most important obstacles in 
optimum design procedure is accurate response estimation with an acceptable computational effort. In this 
study, the Endurance Time (ET) method is used to estimate the response of the structure at various hazard 
intensity levels (Estekanchi et al. 2004). Uniform deformations theory introduce by Gong et al. (2003) is used 
here to acquire the optimum sections of a prototype steel frame with the least structural weight satisfying 
performance objectives in multiple hazard levels. Efficiency of the method and performance of the prototype 
structure before and after optimization is investigated and discussed. ASCE41-06 (2007) is used to define 
performance objectives. 

 
2. Endurance Time (ET) method 

Endurance time method is a dynamic time-history based analysis technique in which an intensifying 
acceleration function is used as input excitation for structures and their performance is assessed based on 
structural responses through time. Because of the intensifying nature of these acceleration functions, the 
performance of the structures at different hazard intensities can be evaluated by just a single dynamic response 
history analysis instead of a set of progressively scaled up ground motion records in IDA. Therefore, the 
required computational demand is considerably reduced while the major benefits of a complete response 
history analysis such as accuracy and insensitivity to model complexity are maintained (Estekanchi and Basim, 
2011). Fig. 1 shows a sample ET cancelation function. 
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Fig. 1. A sample ET acceleration function 

 

3. Earthquake records 

In order to investigate the efficiency of the proposed optimum design method, two sets of earthquake 
records are used as GM1 and GM2. Each set contains 7 records from records suggested by FEMA440. 

 

3. Optimum design algorithm 

One of the optimum design techniques is based on uniform deformations theory introduced by Moghaddam 
and Hajirasouliha (2008). In this method, structural materials gradually are moved to weak parts to enhance 
their performance and the deformations rich their maximum values in the whole structure. Their studies show 
that this will result in structure with lower weight. Deformation limits are set here according to ASCE41-06 
and the section properties are modified at each step using the following formula: 

 

1[ ] [ ] max( )
( )

pi

i n i n Hazard level

all i

A A







 
  

 
                     (1) 

In this equation is 
iA  the section area of the ith element, 

pi  is the maximum plastic rotation in ith element 

at each hazard level, ( )all i  is the allowable plastic rotation of ith element at each hazard level, n  is the 

optimization step and    is the convergence exponent. Tow hazard level is considered here: BSE-1 with 474 

years hazard return period and BSE-2 with 2475 years hazard return period. The frame should conform to the 
LS and CP performance levels in BSE-1 and BSE-2 hazard levels, respectively. 

 

3. Results and discussion 

To investigate the method a 7 story steel frame is optimized using the proposed method. Fig. 2 shows the 
initial design based on the static procedure according to Iranian National Building Code (INBC) and the 
optimized design. The structural weight has been reduced by 11.2 % during the optimization process. Actually, 
this is the best design conforming the LS and CP performance levels simultaneously. The error function in LS 
and CP levels and the total error are compared and results show that the dispersion at each level has not 
reached zero during the optimization process. 

 

       

Fig. 2. The prototype 7 story steel frame: a) initial design, b) optimized design 
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Performance of the frame before and after optimization process is investigated using the ET method. In Fig. 

3 the damage level is compared for both designs. It can be seen that the frame after optimization having lower 
structural weight can conform to the performance objectives at both intensity levels. Also, performance of the 
frame is investigated by the two sets of ground motion records. The total error function, maximum damage 
induced in frame elements, the number of damaged elements and total damage index are compared for each 
ground motion record before and after optimization. These damage parameters have similar trend for both 
ground motion sets. In all cases, the total error function has decreased significantly after optimization and also 
in most cases the maximum damage is reduced.  

 

 

Fig. 3. Comparison of damage level before and after optimization 
 

4. Conclusions 

A method to acquire the optimum frame sections is proposed. Endurance time method is used to estimate 
the structural responses in multiple hazard level. The reduced computational demand in the ET method 
provided the prerequisites to use uniform deformations optimization algorithm in optimum design procedure. 
Results show that in all cases the structural weight has been reduced by 10 to 15 percent and also in most cases 
structural material are moved to lower stories from upper stories and also to inner elements from outer ones. 
Considering two hazard levels simultaneously decreases the convergence of the method but results show that 
the frame optimized in only one hazard level will not have proper performance in other level necessarily and 
some elements will damage in other level. It can be concluded that for the regular frames the optimized design 
through the uniform deformations algorithm and endurance time method will have better performance under 
the probable earthquakes. 
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