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 Abstract 

In the present research, the seismic fragility and collapse capacity 

of concrete moment frames have been investigated by considering 

different ratios for the weak beam-strong column rule in the 

optimization process in the performance-based design framework. 

In order to implement performance-based optimization, the center 

of mass metaheuristic algorithm has been applied in this research. 

The philosophy of design approach based on performance and even 

traditional design methods allows the structure to suffer damage 

facing strong and relatively strong earthquakes. Therefore, in order 

to estimate the level of safety of the structure against earthquakes, 

it seems necessary to use quantitative indicators of seismic safety 

and the collapse capacity of the structure. In order to predict the 

collapse capacity of each optimal structure, using incremental 

dynamic analysis, the modified collapse safety margin ratio under 

far and near fault earthquakes has been calculated. Two examples, 

3-span three and six floor frames have been studied in this research, 

which are designed in the performance-based optimization 

framework and considering the coefficients of 0.8, 1.2 and 1.6 to 

control the weak beam-strong column rule in the optimization 

process. The results indicate that increasing the rigidity of the 

column compared to the beam in this research actually affects the 

ductility of the structure, and by choosing structures with greater 

rigidity of the column compared to the beam, it leads to an increase 

in the collapse capacity and a decrease in the fragility of the 

structure. 
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 چکیده

های متفاوت تبا در نظر گرفتن نسببتنی  های خمشیقابای و ظرفیت فروریزش شکنندگی لرزهدر این تحقیق، 

قرار  رسیبر، مورد سازی در چهارچوب طراحی مبتنی بر عملکرددر روند بهینه ستون قوی-برای ضابطه تیر ضعیف

از الگوریتم فراکاووشی مرکز جرم، در این تحقیق استفاده  ،مبتنی بر عملکردسازی . بمنظور بهینهگرفته شده است

د دهه این اجازه را میهای سنتی طراحی، به ساز. فلسفه رویکرد طراحی بر اساس عملکرد و حتی روشه استشد

ایمنی سازه در لذا بمنظور برآوردی از میزان های قوی و نسبتاً قوی متحمل خسارت شود. که در مواجهه با زلزله

رسد. ضروری به نظر می ای و ظرفیت فروریزش سازهسازی ایمنی لرزهکمیهای ، استفاده از شاخصهابرابر زلزله

نسبت حاشیه ایمنی  دینامیکی فزاینده، ، با استفاده از تحلیلبهینهبرای پیشبینی ظرفیت فروریزش هر سازه لذا 

دهانه قابهای  3طبقه  6 و 3مثال  دو. استمحاسبه شده  های دور و نزدیک گسل،تحت زلزلهفروریزش اصلاح شده 

، 0.8بتنی بر عملکرد و با در نظر گرفتن ضرایب سازی مباشند که در چارچوب بهینهمورد مطالعه در این تحقیق می

ست آمده مطابق نتایج بد اند.سازی طراحی شدهدر روند بهینه قوی ستون -ضابطه تیر ضعیفبرای کنترل  1.6و  1.2

ار داده پذیری سازه را تحت تاثیر قرشود افزایش صلبیت ستون نسبت به تیر در این پژوهش عملاً شکلمشاهده می

ی ستون نسبت به تیر منجر به افزایش ظرفیت فروریزش و کاهش شکنندگ بیشتر هایی با صلبیتاب سازهو با انتخ

 شود. سازه می

 الگوریتم فراکاووشی مرکز جرم، ظرفیت ،ستون قوی-تیر ضعیف سازی بر اساس عملکرد،قاب خمشی بتنی، بهینهکلید واژگان: 

 فروریزش، زلزله نزدیک گسل، زلزله دور گسل، تحلیل دینامیکی فزاینده
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 مقدمه -1

بدون ناپایداری جانبی و ثقلی  قابلیت ایجاد خسارت قابل ملاحظه )
در اکثریت قریب به اتفاق تیرهای ساختمان با تحقق  ،( ساختمان

ه گردد، بخصوص اگر زلزلستون قوی میسر می _ضابطه تیر ضعیف 
بسیار شدید باشد. چنین دوام عملکردی ساختمان به دلیل سالم ماندن 

اعضایی که وظیفه تامین پایداری جانبی و ثقلی ساختمان  ها )ستون
آید. طراحی چنین به دست می تحت یک زلزله شدید ،( را دارند

گردد. هایی از طریق طراحی بر اساس ظرفیت انجام میستون
ها و تیرها، جلوگیری از جلوگیری از شکست ترد برشی در ستون

شکست ترد در اتصال تیر به ستون و حصول اطمینان از بزرگتر بودن 
های یک گره نسبت به تیرهای متصل مجموع ظرفیت خمشی ستون

آن در یک راستای مشخص از پارامترهای اصلی در طراحی شده به 
هدف مطلوب کاهش  یمهندس یهایدر طراحاز طرفی  باشند.می
کاهش  نهیبه ی. هدف از طراحباشدیپروژه تا حد ممکن م نةیهز
 یهاتمیمقصود الگور نیا یکه برا باشدیم یدر مرحله طراح نهیهز

. ندافتهای یادی، توسعه زعتیالهام گرفته شده از طب یمتعدد فراکاوش
یسازه م یو طراح لیروش تحل نه،یبه یدر طراح گرینکته مهم د

شیقابل پ ریغ عتیطب یدارا ایلرزه یبارها کهئی. از آنجا[1] باشد
باشد که سازه در هنگام زلزله در  ایگونهبه یاگر طراح باشند،یم ینیب

به  ،یروش طراح نیاز ا آمدهبماند وزن سازه بدست  یمحدودة خط
 هاینامهنییآ نی. بنابراافتی هدخوا شیافزا یراقتصادیطور غ
رفتار سازه را  کیالاست ریمحدوده غ ،یطراح یهاو روش یساختمان
 یبرا یقو کردیرو کی. رندیگیدر نظر م یدر طراح منیا یهابا روش

بر  ی، طراحکیرالاستیها و ملحوظ داشتن محدوده غسازه یطراح
ه ساز یطراح یچند سطحه برا کردیرو کیکه  باشدیعملکرد م یمبنا

 نیبر ا ایلرزه یطراح کردیرو نیا .باشدیم ایدر سطوح مختلف لرزه
با شدت  ایدر مقابل مخاطرات لرزه یستیاصل استوار است که سازه با

 ،بلند یو دوره زمان ادیبا شدت ز هایتا زلزله کوتاه یکم و دوره زمان
 شیسازه را افزا یمنیمختلف را برآورده نموده و ا یاهداف عملکرد

 هاییتوان به طور موثر درطراحیرا م سازینهیبه یهادهد. روش
از  یکیبر عملکرد استفاده نمود و عملکرد سازه را به عنوان مبتنی 

 خی. در طول تار[2] کرد فیمسئله تعر ودیق ایو  یاهداف طراح
ند که ابوده یانهیبه یهاستمیس یطراح یدر تکاپو شهیمهندسان هم

حال برآورده  نیهمواره ارزان بودن و در ع ،منابع تیمحدود لیبدل
آنان  یانتخاب برا اریمع نتریموجود، مهم یهاتیمحدودیشدن تمام

صرفه یکارآمد برا اریبس ندیفرآ کی سازینهیبوده است. امروزه به
می بشمار هاسازه یساخت و نگهدار ،یدر روند طراح یاقتصاد جویی

روش نتریشرفتهیاز پ ملکردبر اساس ع یروش طراح ی. از طرفدآی
 هاسازه نهیبه یطراح ن،ی. بنابراباشدمی هاسازه ایلرزه یطراح های

 یاقتصاد نیرا بدست خواهد داد که در ع هاییسازه عملکرد، اساس بر
از  .[2] باشندیبرخوردار م یمناسب نانیاطم تیو قابل یمنیبودن از ا

اثر تخریبی زلزله به عواملی چون مکانیزم شکست گسل، جهت دیگر، 
فاصله گسل تا ساختگاه، نوع خاک، مشخصات حرکت زمین و 

ا ها رهمچنین به خصوصیات دینامیکی سازه وابسته است. زلزله
توان بر حسب فاصله محل ثبت رکورد تا گسل )محل اصلی می

های نزدیک گسل و دور گسل تقسیم بندی دسته زلزله به دو ،لغزش(
کیلومتری از گسل مسبب  20تا  10ای که در فاصله کرد. به محدوده

[. هر چند فاصله 3زلزله باشد، محدوده نزدیک گسل گفته می شود ]
ها مشخص توان برای تمام زلزلهمشخصی را برای این منظور نمی

ی از جمله بزرگی زلزله، طول کرد، زیرا این محدوده به عوامل خاص
[. بررسی رویدادهای 3گسل و شرایط ساختگاهی وابسته می باشد ]

های واقع در حوزه نزدیک گسل از دهد که ساختمانگذشته نشان می
[. به همین دلیل 4باشند ]پذیری نسبتاً چشمگیری برخوردار میآسیب

کنند که از میتوصیه  2800نامه اکثر استانداردهای طراحی مانند آیین
[. با توجه 5های فعال باید پرهیز شود ]ساخت و ساز در مجاورت گسل

ها در زلزله نورثریج، که حتی برخی از آنان به تخریب گسترده سازه
های وقت طراحی شده بودند، لزوم انجام تحقیقات نامهتحت نظر آیین

 لهای نزدیک گسل و شناخت عوامو مطالعات گسترده بر روی زلزله
رسید. بر طبق ها ضروری به نظر مینامهآن جهت تغییر در آیین

سل های نزدیک گتحقیقات صورت گرفته مشخص شد که تاثیر زلزله
زدیک های حوزه نها بیشتر است. در زلزلهنامهاز تاثیر ارائه شده در آیین

یر شوند و مسیر تاثبه دلیل آنکه امواج به سرعت به سازه منتقل می
گذارد، بنابراین سازه بیشتر متاثر از مکانیزم وقوع امواج نمی زیادی بر

ی حوزه نزدیک به دلیل سرعت هادر زلزله. گیردزمین لرزه قرار می
ود شبالا مقدار انرژی زیادی در مدت زمان بسیار کمی به سازه وارد می

رود مصالح ترد خواهند و از سوی دیگر هنگامی که سرعت بالا می
رود ان معناست که نقطه تسلیم در سازه و مصالح بالا میشد و این بد

 ها جهت جذبکه لازمه این موضوع تقاضای شکل پذیری بالای سازه
نیاز و  ،ای یک سازهتحلیل لرزه دراز طرفی [. 5باشد ]انرژی می

های بسیار زیادی وجود کند. روشظرفیت آن نقش مهمی را ایفا می
ی ارزیابی میارا برای تحریکات لرزهدارند که نیاز و ظرفیت سازه 

برای ارزیابی ظرفیت سازه تحلیل  های متداولکنند. یکی از روش
دینامیکی فزاینده است. امروزه، تحلیل دینامیکی فزاینده یک ابزار 

شود. در این تحلیل مدل معرفی می دقیق برای تخیمن ظرفیت سازه
از شدت کم به شدت  ای تحت اثر تعدادی رکورد زمین لرزه، کهسازه

های که در مسیر گیرد. یکی از چالشاند، قرار میزیاد مقیاس شده
دم ها و عتحلیل  وجود دارد، نحوه انتخاب رکوردها و تاثیر آن بر پاسخ

ای در این تحقیقات گسترده 2005ها است. حدوداً از سال قطعیت
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که نتایج  [.7و6] استشده ل انجامکرن و زمینه توسط دیرلین، هسلتون
 مشاهده نمود،  FEMA-P695توان دربخشی از این تحقیقات را می

ها، ضریب حاشیه فروریزش تعدیل ای سازهبه منظور ارزیابی لرزه [.8]
در صورتی که ضریب حاشیه فروریزش تعدیل  .شده ارائه شده است

درصد باشد  20شده برای هر سازه بیش از ضریب حاشیه فروریزش 
یشتر ها بب حاشیه فروریزش میانگین برای گروه سازهو همچنین ضری

درصد باشد، سازه دارای حاشیه ایمنی  10از ضریب حاشیه فروریزش 
ای یک سازه از تر ایمنی لرزهارزیابی دقیق [.8]قابل قبول خواهد بود

باشد که در سالهای ها میای سازهترین موضوعات در آنالیز لرزهمهم
ه و هندس، ستونها ،پارامترهای مختلفی چون ابعاد تیرهااخیر تاثیر 

ای ای و دیگر پارامترهای سازه روی ایمنی لرزهشکل اعضای سازه
 های متفاوت براینسبتاند و در همین راستا تاثیر ها بررسی شدهسازه

سازی در کنترل ضابطه تیر ضعیف و ستون قوی در حین فرآیند بهینه
یکی از  بتنیهای در سازه نی بر عملکردچهارچوب روش طراحی مبت

موضوعات مهمی است که تاکنون به صورت جدی مورد مطالعه قرار 
های اخیر در سراسر جهان و آسیبنگرفته است و با توجه به زلزله

ها بررسی این موضوع و تحقیق در این باره های بجامانده از این زلزله
ت مخرب و جبران ناپذیر لذا با توجه به اثرا .آیدمهم به نظر می

های نزدیک گسل و با توجه به قرارگیری بسیاری از نقاط جهان زلزله
های فعال، وجود دانشی کافی در مورد خصوصیات در نزدیکی گسل

دهد بسیار حائز اهمیت هایی که در این نواحی رخ میزمین لرزه
ر د باشند. بنابراین، بایستی با در نظر گرفتن این خصوصیات مهممی

ی هانامهها در آیینناحیه نزدیک گسل و با دخالت دادن این ویژگی
به  سازی شدهبهینههای ها، بخصوص برای ساختمانای سازهلرزه

های اخیر، گامی اساسی ها در سالدلیل رواج طراحی این نوع ساختمان
 های واقع در نواحی نزدیک گسل برداشته شود.در بهبود طراحی سازه

 بررسی اثر حرکات در این مطالعه بهوجه به مطالب ذکر شده، با تلذا 
 آرمهقابهای بتن ایابمنی لرزهبر  حوزه دور و نزدیک گسلای لرزه

متفاوت  هایبا در نظر گرفتن نسبت شده بر اساس عملکرد سازیبهینه
رداخته پ ستون قوی در روند طراحی-برای کنترل ضابطه تیر ضعیف

 شده است.  

 های مورد بررسیمدلمعرفی  -2

یدهانه م 3طبقه  6 و 3 قاب 2 قیتحق نیدر ا یمورد بررس یهاسازه
شده  یمدلساز رداریبه صورت گ به ستون ریکه در آنها اتصال ت باشند،

متر  3.2متر، و ارتفاع طبقات برابر  6ثابت و برابر  هااست، طول دهانه
مگاپاسکال  28بتن،  ایاستوانه روزه 28نمونه  یاست. مقاومت فشار

مگاپاسکال درنظر گرفته  420 میبا تنش تسل 60 دگری نوع از هاو فولاد
بتن، اعضا به دو  یشده است. جهت لحاظ نمودن اثر محصور شدگ

اند. مقاومت بتن هسته و شده یبندمیبخش هسته و پوشش تقس

 شوندیم اظکرنش متناظر با آن براساس روابط مندر  محاسبه و لح
یم Kg/m1200و  Kg/m3000 بیترتمقدار بار مرده و زنده به[. 9]

رابر ب ییروین یلیجهت انجام تح یثقل یبارگذار باتی. ترکباشد
1.2Dead+1.6Liveبه منظور انجام  یثقل یبارگذار باتی، و ترک

 تحلیل دینامیکی افزایشیبارافزون و  لیتحل
شده است. مشخصات  ته، در نظر گرف 1.0Dead+0.25Liveبرابر

 (، ارائه شده1طبق جدول شماره ) ق،یتحق نیمصالح مورد استفاده در ا
ای توسط المان تیر و ستون در پژوهش حاضر عناصر سازهاست. 

غیرخطی شامل مقاطع فایبر و براساس شیوه انتگرال گیری 
ستون  یهادر المان زنی ،∆-Pاثرات اند. پلاستیسیته گسترده مدل شده

 یمکان افق رییاثرات دال صلب، تغ سازیهشبی منظورو ب شودیم ظلحا
رفتار بتن محصور شده  یسازمدل ی. براشودیم یسازکسانی هاگره

 یاستفاده شده است. برا ،Concrete01و بتن محصور نشده از ماده 
مورد استفاده از مصالح فولاد  یفولاد یلگردهایرفتار م یمدلساز

Steel02، استفاده شده است. به  ،%3 کیزوتزوپیا یبا سخت شوندگ
بتن محصور شده و بتن محصور  ازینمورد یمنظور محاسبه پارامترها

 یحداکثر، کرنش در مقاومت فشار ینشده از جمله: مقاومت فشار
[. عرض 9است ] دهیاز مدل مندر استفاده گرد ،ییحداکثر و کرنش نها

. در شکل باشدیتر مم 6در جهت عمود بر صفحه برابر  رهایت ریبارگ
 مربوطه یبندبا گروه قیتحق نیدر ا یمورد بررس ی(، قابها1شماره )

 محدود یاجزا یسازمدل یمطالعه برا نینشان داده شده است. در ا
و جهت بهینه ،OpenSeesافزار کد باز از نرم و همچنین آنالیز سازه

افزار از نرم در چهارچوب روش طراحی مبتنی بر عملکرد سازی
matlab [.11و10] شودیاستفاده م 

 روش تحقیق -3

، با استفاده از الگوریتم فراکاوشی طبقه 6و  3قابهای در این مطالعه 
در چهارچوب طراحی مبتنی بر عملکرد، با اعمال ضوابط مرکز جرم 

هندسی، ضوابط طراحی بر اساس مقاومت نهایی، ضوابط عملکردی 
 تیر ضعیف و ستونبرای کنترل ضابطه  1.6و  1.2، 0.8های و نسبتو 

 سازی شدند.قوی بصورت تک هدفه بهینه
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 مشخصات مصالح -1جدول 

 آرماتور بتن

 پوسته هسته
تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال(

مدول 

الاستیسیته 

 )مگاپاسکال(

سخت 

)مگاپاسکال(تنش  کرنش تنش )مگاپاسکال( شوندگی  کرنش 

33.60 0.004 28.00 0.0025 420.00 2.00E05 0.03 

 

 

 الگوریتم بهینه سازی -1-3
 ،(1CMO) مرکز جرم بتکاریفرا تکاملی یتماز الگور یقتحق یندر ا

 یبرا، 1e14و روش تابع پنالتی خارجی با مقدار ضریب تابع پنالتی 
 کیبه علت دارا بودن تنها  ی،فولاد یخمش یهاوزن قاب سازیینهبه

شده  فادهاست سازیینهبه یچیدهحل مسائل پ یتو قابل یمپارامتر تنظ
بر مفهوم مرکز جرم  یمبتن بتکاریفرا یتمالگور ین[. ا12] است

سازی در این تعداد جمعیت اولیه هر تکرار در روند بهینه .باشدیم
 باشد.، می300سازی برابر ، و کل تکرار هر دوره بهینه70مطالعه برابر 

 مرکز جرم تمیالگور یبندفرمول -2-3
محاسبه  ،(1)جرم هر مامور جستجو از رابطه  ،CMOدر الگوریتم 

 :[12] شودمی

(1) 𝑚𝑖 =
1

𝑓𝑖𝑡𝑖

 

 𝒊تابع هدف به ازای موقعیت مامور  مقدار برازندگی،  𝒇𝒊𝒕𝒊که در آن  
ماموران جستجو براساس برازندگی آنها مرتب شده و به  باشد.می ام

شوند. هر مامور جستجو یک جرم نامیده دو گروه مساوی تقسیم می
های بزرگتر در گروه اول و جرم های کوچکتر در گروه شود. جرممی

گروه دوم گروه اول با یک جرم درهر جرم در گیرند.دوم قرار می
برای هر زوج از ذرات در تکرار  شود.براساس فاصله بین آنها بروز می

𝒍  ام و برای هر مامور 𝑖 موقعیت مرکز جرم ام ،(XC)،  و فاصله ذرات
(Dl)، ( بدست می3( و )2با استفاده از روابط ):آید 

 

(3) 

𝑋𝑖
𝐶(𝑙)

=
𝑚𝑖𝑋𝑖(𝑙) + 𝑚𝑛𝑜𝑝

2
+𝑖

𝑋𝑛𝑜𝑝
2

+𝑖
(𝑙)

𝑚𝑖 + 𝑚𝑛𝑜𝑝
2

+𝑖

  

(4) 𝐷𝑙𝑖(𝑙) = |𝑋𝑖(𝑙) − 𝑋𝑛𝑜𝑝

2
+𝑖

(𝑙)|    

 
  باشدیدهنده تعداد ذرات م، نشانnopکه 

 ییضوابط هندسی و طراحی بر اساس مقاومت نها -3-3

                                                             
1 Center Of Mass Optimization 

 براساس قابهاو سپس  بررسی قابها ییاجرا یهاترلندر گام اول ک
ACI 318-14، شامل نسبت تقاضا به  اینامهنییو الزامات آ طراحی

 تیظرف نی. جهت تخم[13شود ]یکنترل م ایسازه یاعضا تیظرف
و لنگر  یها با دقت قابل قبول تحت اثر همزمان بار محورستون
ان نش یو لنگر خمش یساده شده اندرکنش بار محور راز نمودا یخمش

بر لحاظ شده  یهاو کنترل ،استفاده ،(1شماره )داده شده در شکل 
 .شودینمودار اعمال م نیبر اساس ا زیها نستون تیظرف

 

 
 [.13نمودار اندرکنش بار محوری و لنگر خمشی ستون ] -1شکل 

 
بیانگر حداکثر ظرفیت ستون مورد نظر  A(، نقطه 1در شکل شماره ) 

باشند. دار میبیانگر تقاضای ستون تحت اثر بارهای ضریب Bو نقطه 
به ترتیب براساس روابط  𝑶𝑩(𝑳𝑶𝑩)و  𝑶𝑨(𝑳𝑶𝑨)طول پاره خط 

𝐿𝑂𝐵آید. در صورتی که ( بدست می6( و )5شماره ) ≤ 𝐿𝑂𝐴  ،باشد
. علاوه بر محدودیتستون مورد نظر از ایمنی کافی برخوردار است

های هندسی نیز بر اعضای ستون اعمال های مقاومتی، محدودیت
ابعاد و تعداد آرماتور طولی شود که با توجه به قیدهای هندسی، می

بایست کوچکتر یا مساوی ابعاد و تعداد آرماتورهای ستون فوقانی می
 ستون تحتانی باشد.

(5) 𝐿𝑂𝐴 =  √(∅𝑀𝑛)2 + (∅𝑃𝑛)2 

(6) 𝐿𝑂𝐵 =  √(𝑀𝑢)2 + (𝑃𝑢)2 

ϕMn

4 (M3, P3)

6 (0, P5)

5 (M4, 0)

A (ϕMn, ϕPn)

B (Mu, Pu)
3 (M2, P1)

1 (0, P0)

2 (0, P1)

ϕPn

O
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در این تحقیق مقایسه مقادیر بار محوری و لنگر خمشی صورت 

، از مقادیر بار محوری و لنگر ACI318-14نگرفته است. و طبق 
در [. 13خمشی جهت ارزیابی محدوده پذیرش استفاده شده است ]

( و 7) روابط شماره )رویبر ن یمبتن یضوابط طراح یادامه فرمول بند
(، به 10( و )9بصوررت روابط شماره ) ییضوابط اجرا نی((، و همچن8)

 :شوندیم انیب ریشکل ز

(7) 𝑔1 =
Mu

+

𝛷Mn
+

− 1 ≤ 0 

(8) 𝑔2 =
LOB

LOA
 - 1 ≤ 0 

(9) 𝑔3 =
bT

bB
 - 1 ≤ 0 

(10) 𝑔4 =
nT

nB
 - 1 ≤ 0 

، بترتیب عرض ستون بالایی و پایینی، و  bBو  bTکه در روابط بالا 
nT  وnBباشند.، تعداد آرماتورهای ستون بالایی و پایینی می 

 بندی طراحی مبتنی بر عملکردفرمول -4-3
که در  شودیاطلاق م یروش به قتیبراساس عملکرد در حق یطراح
دف رفتار و عملکرد ه کیبه  یابیسازه به صورت دست یطراح اریآن مع
مورد نظر از ساختمان که معمولاً  یالرزه ی. سطح رفتارشودیم حیتشر
سطح  یبرا یاسازهریو غ یامجاز سازه یخراب ممیماکز نییبا تع

نام  1عملکردی، اهداف شودیم انیب یالرزه یریاز خطرپذ یمشخص
 بایستبرای عملکرد هر ساختمان در هنگام رخداد زمین لرزه، می .دارد

را دانست و متناسب با آن آسیب قابل قبول یا مورد انتظار  2سطح خطر
ای عبارت است از تعیین حداقل را تعریف کرد. بنابراین عملکرد لرزه

در  .ای معین)سطح عملکرد( برای پذیرش خطر لرزه خسارت مجاز
 یکیتاستا لیعملکرد از تحل یبر مبنا یطراح ندیدر فرآاین تحقیق 

 یبه منظور کنترل سازه در سطوح مختلف عملکرد ی پوش اوررخطیغ
 خاص یالگو کیتحت اثر  یکه بار جانب یشود. به نحویاستفاده م

نقطه مرکز جرم  ییکه جابجا یتا زمان ابدییم شیگام افزا هگام ب
مکان هدف  رییبرسد. تغ 3مکان هدف رییتغ زانیبام)نقطه کنترل( به م

شود سازه تحت حداکثر یاست که فرض م ییجابجا زانیحداکثر م

                                                             
1 Performance Objectives 
2 Seismic Level 

 (11ه شماره )کند و مطابق رابطیزلزله در نظر گرفته شده تجربه م
 .[14] شودیمحاسبه م

(11) 𝛿𝑡 =  𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎

𝑇𝑒
2

4𝜋2
𝑔 

(12) 𝑇𝑒 = 𝑇𝑖√𝐾𝑖 𝐾𝑒⁄  

 
وثر در جهت مزمان تناوب اصلی موثر ساختمان ،  𝑻𝒆 در رابطه فوق،

 آل سازی مطابقجابجایی ایده -مورد بررسی مطابق با منحنی نیرو 
به ترتیب ،  𝑲𝒊و  𝑲𝒆زمان تناوب اولیه سازه، ،  𝑻𝒊(، 2شکل شماره )

شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب ،  𝑺𝒂سختی موثر و اولیه سازه و 
ضرایب اصلاح جابجایی هستند ،  𝑪𝟏،𝑪𝟐 و 𝑪𝟎باشند. موثر سازه می

[. 14] آیندبدست می ،ASCE41-13که از جداول و روابط موجود در 
جهت محاسبه شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب سازه از طیف طرح 

طیفی بدست آمده از طیف [. شتاب 5] شوداستفاده می ،2800استاندارد 
متناظر با شتاب در سطح عملکرد ایمنی جانی  ،2800طرح استاندارد 

است و به منظور محاسبه شتاب در سطح عملکردی قابلیت استفاده 
(، و جهت محاسبه شتاب متناظر با سطح 13وقفه از رابطه شماره )بی

که  ود.ش(، استفاده می14عملکردی آستانه فروریزش از رابطه شماره )
شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب سازه بر اساس  𝑺𝟏𝟎/𝟓𝟎در آن 

دوره بازگشت زلزله در سطح خطر مربوطه و  𝑷𝑹، 2800استاندارد 
𝑺𝟐/𝟓𝟎 [ 15شتاب متناظر با سطح عملکردی آستانه فروریزش است .]

جهت ارزیابی سازه در سطوح مختلف عملکردی بر اساس دستورالعمل 
، بار جانبی با الگوی متناسب با شکل مود ASCE41-13 ه درارائه شد

قطه یابد که تغییر مکان ناصلی سازه گام به گام تا زمانی افزایش می
برابر تغیر مکان متناظر با سطح عملکردی آستانه  1.5هدف معادل با 
 ینسب جانبی نمکا رییتغ تاًینها(. (15))رابطه شماره  فروریزش شود

و با  یابیدر هر سطح ارز یاسازه یاعضا ییطبقات و دوران انتها
 .[13] شودیم سهینامه مقانییمجاز مطابق آ ریمقاد

 
(13) 𝑆50/50 = 𝑆10%/50𝑦𝑒𝑎𝑟 × (𝑃𝑅 475⁄ )𝑛 

(14) 𝑆2/50 = 1.5 × (𝑆10% 50𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ ) 

 

3 Target Displacement 
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 جابجایی-آل سازی شده نیرومنحنی ایده -2شکل 

 
(15) 𝛿𝑃 = 1.5 × (𝛿2% 50𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ ) 

بندی ضوابط نسبت دریفت طبقات به شکل بر این اساس ابتدا فرمول
 شوند:(، ارائه می16رابطه شماره )

(16) 
𝑔5 =

𝑑𝑗
𝑖

𝑑𝑎𝑙𝑙
𝑖 − 1 ≤ 0  .  𝑖 = 𝐼𝑂, 𝐿𝑆, 𝐶𝑃    

 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛𝑠 

 
𝒅𝒋(، 16که در رابطه شماره )

𝒊  و𝒅𝒂𝒍𝒍
𝒊  به ترتیب دریفت طبقهj  ام و

، مطابق CPو  IO ،LSمقدار مجاز دریفت برای سه سطح عملکردی 
نیز تعداد طبقات است.  ns؛ [15] ، هستندFEMA356با دستورالعمل 

در ادامه ضوابط مرتبط با دوران مفاصل پلاستیک اعضا تیر و ستون 
 [:14شوند ]بندی می(، فرمول18( و )17بصورت روابط )

(17) 
𝑔6 =

𝜃𝑗
𝑖

𝜃𝑎𝑙𝑙
𝑖.𝑐

− 1 ≤ 0  .  𝑖 = 𝐼𝑂, 𝐿𝑆, 𝐶𝑃   

  𝑗 = 1, 2, … , 𝑛𝑐 

(18) 
𝑔7 =

𝜃𝑘
𝑖

𝜃𝑎𝑙𝑙
𝑖.𝑏

− 1 ≤ 0  .  𝑖 = 𝐼𝑂, 𝐿𝑆, 𝐶𝑃    

𝑘 = 1, 2, … , 𝑛𝑏 

 
𝜽𝒋که در روابط بالا، 

𝒊  و𝜽𝒌
𝒊  به ترتیب ماکزیمم دوران مفصل پلاستیک

𝜽𝒂𝒍𝒍دو سر عضو ستون و تیر هستند؛ 
𝒊.𝒄  مقدار مجاز دوران مفصل

نامه آیین 10فصل  ،(8پلاستیک عضو ستون بوده که از جدول شماره )
ASCE 41-13، گردد. تعیین می𝜽𝒂𝒍𝒍

𝒊.𝒃  نیز مقدار مجاز دوران مفصل
، استاندارد 10فصل  ،(7پلاستیک عضو تیر بوده که از جدول شماره )

ها و ب تعداد کل ستونبه ترتی 𝒏𝒃و  𝒏𝒄[. 14شود ]مذکور تعیین می
 تیرها هستند.

                                                             
1  Incremental Dynamic Analysis 

 تیر ضعیف ستون قوی -6-3
 یعتوز گیرد،یقرار م لرزهینزم یکساختمان تحت  یککه  یهنگام

مان دارد. اگر ساخت یبستگ یجانب یفتدر یعدر ارتفاع به توز یخراب
، چند طبقات محدود یا یکدر  یفتداشته باشد، در یفیضع یهاستون

. به دیها تجاوز نماستون یفتدر یتمتمرکز شده و ممکن است از ظرف
 یابیستدر د یاصل اساس یک یف،ضع یروت یاصل ستون قو یلدل ینا

است. بمنظور برآورده  یقو یهالرزه ینزم یها در طقاب یمنبه رفتار ا
 یخمش یها، مجموع مقاومت ACI318-08 نامهیینکردن الزامات آ

∑) اتصال یکواقع در  یهاستون یاسم 𝑴𝒄 ،)1.2 حداقل از یستیبا 
واقع در همان  یرهایت یاسم یخمش یهابرابر مجموع مقاومت

∑)اتصال 𝑴𝒃،) ینروند کنترل ا یبند[. فرمول16] بزگتر باشند 
 رائه شده است:ا ،(19در رابطه )ضابطه 

(19) 
𝑔8 = 𝐹. 𝑆 × ∑ 𝑀𝑏 ∑ 𝑀𝑐⁄ − 1 ≤ 0 

، ضریب مجاز آیین نامه برای کنترل ضابطه تیر F.Sکه در این رابطه 
باشد. که در می 1.2باشده و مقدار آن برابر ضعیف و ستون قوی می

نیز جهت  1.6و  0.8این مطالعه علاوه بر ضریب ذکر شده تاثیر مقادیر 
 اند.سازی بررسی شدهکنترل ضابطه مذکور در روند بهینه

 سازیمسئله بهینهبندی فرمول-7-3
 یبر مبنا یبتن یخمش یهاقاب یسازنهیمسئله به یفرمولبند تاًیهان

 :ارائه نمود ریتوان به صورت ز یعملکرد را م
(20) Minimize  :          𝑤 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠: 
(21)  𝑔1 ≤ 0   ,      𝑔2 ≤ 0 ,  …  ,  𝑔𝑛 ≤ 0 

، قیدهای طراحی 𝒈𝒊، وزن سازه و wکه در این مطالعه در رابطه بالا 
 باشند.می

 ایایمنی لرزه -4

 هایستمیس ایلرزه یابیمستدل جهت ارز هایاز روش یکی
 زشیفرور تیسازه بر اساس ظرف ایعملکرد لرزه یبررس ،یساختمان

 یبر اساس تئور یکارآمد کردی، روFEMAP695 نامهنییآن است. آ
لرزه یمنیا یابیبه منظور ارز ،(IDA)1ندهیافزا یکینامید هایلیتحل
 ازمندین کردیرو نی[. ا8] دهدیم ارائه هاسازه زشیفرور تیو ظرف ای
 هایاست که با استفاده از رکورد یمتعدد یزمان خچهیتار هایلیتحل
زلزله مورد  نی(، بر سطح خطر بزرگتر2شماره )شده جدول  اسیمق

 یکینتک ندهیافزا یکینامید لیتحل قتی. در حقردگییانتظار، انجام م
 یتقاضا هایتربر پارام نیشدت حرکت زم ریاست که تاث

و  هیطبقات، دوران اعضا، برش پا ینسب یجانب رمکانیی)تغیمهندس
در گام بعدی  .دهدیقرار م یسازه را مورد بررس زشیتا لحظه فرور ،...(
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ها، با استفاده از مقادیر شدت ای سازهفرآیند ارزیابی عملکرد لرزه
ی های دینامیکمتناظر با سطح فروریزش هر رکورد که توسط تحلیل

آیند، منحنی شکنندگی که بیانگر احتمال فروریزش افزاینده بدست می
رازش بدین منظور با بشود. های مختلف است، تولید میمتناظر با شدت

های مرتبط با سطح فروریزش یک تابع توزیع تجمعی نرمال بر داده
های طیفی متفاوت فروریزش را به ازای شتاب توان احتمالمی

محاسبه کرد و منحنی شکنندگی را ترسیم نمود. مطابق با 
FEMAP695 نسبت محدوده فروریزش ،(1CMR)،  برابر است با

به شدت بزرگترین زلزله محتمل  ،(ŜCT)نسبت شتاب میانه فروریزش
(SMT

نسبت  [.8ارائه شده است ] (،22ه )که به صورت رابطه شمار ،(2
به نوعی میزان ضریب اطمینان نسبت  ،(CMR)محدوده فروریزش

دهد. بنابراین واضح است که مقادیر بزرگتر به فروریزش را نشان می
CMR،  .نشان دهنده سطح بالاتری از ایمنی نسبت به فروریزش است

ظرفیت فروریزش و محاسبه محدوده فروریزش به شدت تحت تاثیر 
یف مجموعه رکوردها خصوصاً رکوردهای محتوای فرکانسی و شکل ط

 قوی، قرار دارد.
 

(22) CMR=
ŜCT

SMT
 

بدست آمده با اعمال  ،CMRبه منظور لحاظ نمودن این اثرات مقادیر 
-که تابعی از پریود سازه در مود اول و شکل، (SSF)3ضریب اصلاح

 4ظرفیت فروریزش اصلاح شده پذیری سازه است، به مقادیر
ACMR، ((. 23) شوند)رابطهتبدیل می 

(23) 
ACMR=SSF×CMR 

 
 FemaP695 [8]رکوردهای دور و نزیک گسل  -2جدول 

ID 

No. 

Earthquake Recording Station 

M year Name Name 

Far Field Record 

1 6.7 1994 Northridge BeverlyHills 

2 6.7 1994 Northridge WLC 

3 7.1 1999 Duzce Bolu 

4 7.1 1999 Hector  Hector 

5 6.5 1979 Imp Vall Delta 

                                                             
1 Collapse Margin Ratio 
2 Maximum Considered Earthquake 

6 6.5 1979 Imp_Vall ElCentroArray#1 

7 6.9 1995 Kobe Nishi-Akashi 

8 6.9 1995 Kobe Shin-Osaka 

9 7.5 1999 Kocaeli Duzce 

10 7.5 1999 Kocaeli Arcelik 

11 7.3 1992 Landers YermoFireStation 

12 7.3 1992 Landers Coolwater 

13 6.9 1989 Loma  Capitola 

14 6.9 1989 Loma  GilroyArray#3 

Near Field Record 

15 6.5 1979 Imp Vall-06 ElCentroArray#6 

16 6.5 1979 Imp Vall-06 ElCentroArray#7 

17 6.9 1980 Irpinia-01 Sturno 

18 6.5 1987 SuperHill Parachute 

19 6.9 1989 Loma  Saratoga 

20 6.7 1992 Erzincan Erzincan 

21 7.0 1992 Cape Men Petrolia 

22 7.3 1992 Landers Lucerne 

23 6.7 1994 North-01 Rinaldi 

24 6.7 1994 North-01 Sylmar 

25 7.5 1999 Kocaeli Izmit 

26 7.6 1999 Chi-Chi TCU065 

27 76 1999 Chi-Chi TCU102 

28 7.1 1999 Duzce Duzce 

 
یمنحن ی، بر اساس تئورCMR بیپس از محاسبه ضر بیترت نیبد

و  ودی، مطابق با پرACMR بیو بدست آوردن ضر یشکنندگ های
، محاسبه شده را با ACMR ریمقاد ستیبایسازه، م یرپذیشکل
از  ی، که تابع FEMAP695ارائه شده در رشیمجاز و قابل پذ ریمقاد

ارزیابی [. 8] نمود سهیذکر شده است، مقا های¬تیعدم قطع
 های استاتیکی و دینامیکی غیرخطیها براساس تحلیلفروریزش سازه

ی دینامیک صل تحلیلاهای شکنندگی حگیرد و منحنیصورت می

3 Spectral shape Factor 
4Adjusted Collapse Margin Ratio  
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بیان می  ،IDAهستند که در ادبیات فنی با عنوان تحلیل  افزایشی
با در نظر گرفتن  1های شکنندگیمنحنی ((. 3)شکل شماره ) شوند

ماهیت غیرقطعی پارامترهای طراحی، اطلاعاتی بر پایه احتمالات ارائه 
بینانه دهند که وضعیت سازه را به صورت جامع، واضح و  واقعمی

کند. معمولاً در علم مهندسی سازه و زلزله جهت بیان توصیف می
 ندکنهای شکنندگی استفاده میاحتمال فروریزش سازه از منحنی

 .((4شکل شماره ))
 

 
 IDAنمودار   -3شکل 

 

 
 نمودار شکنندگی  -4شکل 

 

در این مطالعه از روش مقیاس کردن با استفاده از مؤلفه شتاب طیفی، 
 ,Sa (T1)درصد  5براساس شتاب طیفی مود اول سازه با میرایی 

باشد. نحوه بدست آوردن شتاب طیفی در این روش بدین ، می((5%
 ها تعیین گردیده و سپسابتدا دوره تناوب مود اول سازهگونه است که 

با استفاده  5%طیف پاسخ الاستیک شتاب هر یک از رکوردها با میرایی 
، ترسیم شده و در دوره تناوب SeismoSignalاز نرم افزارهایی مانند 

 گردد.مود اول سازه شتاب طیفی قرائت می

 نتایج عددی -5

های عددی جهت بررسی فرایند ارائه مدلدر این بخش به بیان نتایج 
شده در این تحقیق پرداخته خواهد شد. مطالب ارائه شده در این بخش 

 د:بخش کلی زیر تقسیم کر 2توان به را می
ا استفاده بعملکرد قابهای خمشی بتنی  سازی مبتنی بربهینهالف( 

، 0.8با در نظر گرفتن ضرایب  از الگوریتم فرابتکاری مرکز جرم

                                                             
1 Fragility curve 

برای کنترل ضابطه تیر ضعیف و ستون قوری در  1.6و  1.2
 سازیروند بهینه

های خمشی بتنی قاب فروریزشبررسی ظرفیت  (ب
   .رکوردهای دور و نزدیک گسل تحت سازی شدهبهینه

طبقه، با فرضیات دارای  6 و 3های خمشی بتنی در این مطالعه قاب
کاربری مسکونی، واقع شده در منطقه با خطر نسبی پذیری ویژه، شکل

اند. به بسیار زیاد و خاک نوع سه، جهت تجزیه و تحلیل انتخاب شده
های خارجی و داخلی بر رفتار منظور منعکس کردن تفاوت میان ستون
  باشد.ها ضروری میقاب، اختصاص حداقل سه دهانه به قاب

 قاب سه طبقه -1-5
در چهارچوب روش  سازی شدهبهینه طبقه، 3خمشی بتنی  هایقاب

  3S-FS1.6 و 3S-FS0.8 ،3S-FS1.2با  طراحی بر اساس عملکرد
سازی بر ، مقاطع بدست آمده از بهینه3. در جدول ستاگذاری شدهنام

ای براساس عملکرد با استفاده از الگوریتم فرابتکاری مرکز جرم 
در نظر گرفته شده برای کنترل نسبت ضابطه  1.6و  1.2، 0.8ضرایب 

گروه بندی طبقه نشان داده شده است.  3تیر ضعیف ستون قوی قاب 

مورد مطالعه در این طبقه  3قاب ها و اعضا در و نحوه شماره گذاری گره

نیز نمودار  6در شکل نشان داده شده است.  5در شکل شماره  تحقیق
، 0.8با ضرایب  طبقه 3های برای قاب ر ضعیف به ستون قوینسبت تی

ه شده نشان داد ستون قوی-برای کنترل ضابطه تیر ضعیف 1.6و  1.2
نیز منحنی جابجایی نسبی طبقات در سطوح  7در شکل  است.

ی وقفه، ایمنی جانی و پیشگیری از خرابعملکردی قابلیت استفاده بی
بترتیب ، 0.04و  0.02، 0.01مقادیر  با توجه به نشان داده شده است. 

منی وقفه، ایسطوح عملکردی قابلیت استفاده بیمجاز  برای دریفت
 ،FEMA356با توجه به دستورالعمل  از خرابی، جانی و پیشگیری
طراحی شده از لحاظ عملکرد کلی  طبقه 3 قاب ،برای قاب خمشی

 جدولدر  .[15] باشندقاب در محدوده پذیرش سطوح عملکردی می
، نیز نتایج حاصل برای شکل پذیری و ضریب اضافه مقاومت حاصل 4

از تحلیل بار افزون و نتایج حاصل برای نسبت حاشیه فروریزش و 
سه طبقه  هاینسبت حاشیه فروریزش اصلاح شده برای قاب

با توجه به مقادیر به دست آمده  سازی شده نشان داده شده است.بهینه
حاشیه فروریزش و نسبت حاشیه  برای شکل پذیری و نسبت

نیز منحنی تحلیل  8فروریزش اصلاح شده نشان داده شده در شکل 
ل های دور و نزدیک گسدینامیکی افزایشی قاب سه طبقه تحت زلزله

 نشان داده شده است.
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 طبقه 3نمودار تیر ضعیف و ستون قوی قاب   -6شکل 

 
 مورد مطالعه در این تحقیقطبقه  3قاب ها و اعضا در گروه بندی و نحوه شماره گذاری گره -5شکل 

 
 

 
 سازی شدهطبقه بهینه 3وقفه، ایمنی جانی و پیشگیری از خرابی قاب منحنی جابجایی نسبی طبقات در سطوح عملکردی قابلیت استفاده بی  -7شکل 

 
 
 

 طبقه 3 قابهایای مشخصات سازه -3جدول 
3S-FS1.6 3S-FS1.2 3S-FS0.8 

 
 (mmابعاد ) تعداد آرماتور (mmابعاد ) تعداد آرماتور (mmابعاد ) تعداد آرماتور

𝑴+ 𝑴− عرض عمق 𝑴+ 𝑴− عرض عمق 𝑴+ 𝑴− نوع گروه عرض عمق 

5-D22 3-D22 600 400 3-D22 3-D22 600 400 4-D22 3-D22 600 350 B1 
 تیر

3-D22 2-D22 700 350 3-D22 2-D22 550 350 3-D22 2-D22 550 350 B2 

10-D25 500 500 8-D25 400 400 8-D25 400 400 C1 

 ستون
10-D25 500 500 4-D25 400 400 6-D25 400 400 C2 

14-D25 550 550 12-D25 450 450 12-D25 450 450 C3 

6-D25 400 400 6-D25 400 400 4-D25 400 400 C4 
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 طبقه 3ای قابهای نتایج ایمنی لرزه -4جدول 

ACMR 

Accept 

3S-FS1.6 3S-FS1.2 3S-FS0.8 

ضریب اضافه 

 (Ω)مقاومت
Ductility(μ) 

ضریب اضافه 

 (Ω)مقاومت
Ductility(μ) 

ضریب اضافه 

  (Ω)مقاومت
Ductility(μ) 

1.95 2.83 1.52 4.15 1.43 4.31 

ACMR(Far) CMR(Far) ACMR(Far) CMR(Far) ACMR(Far) CMR(Far) 

1.92 

4.02 3.09 2.18 1.68 2.78 2.14 

ACMR(Near) CMR(Near) ACMR(Near) CMR(Near) ACMR(Near) CMR(Near) 

4.13 3.18 2.04 1.57 2.33 1.79 

 

 

 
 های دور و نزدیک گسلسه طبقه تحت زلزله هایمنحنی تحلیل دینامیکی فزاینده قاب -8شکل 

 طبقه ششقاب  -2-5
سازی شده بر اساس عملکرد با بهینه طبقه، 6خمشی بتنی  هایقاب

6S-FS0.8 ،6S-FS1.2 6 وS-FS1.6  است. در گذاری شدهنام

سازی بر اساس عملکرد با ، مقاطع بدست آمده از بهینه5جدول 
و  1.2، 0.8برای ضرایب استفاده از الگوریتم فرابتکاری مرکز جرم 

در نظر گرفته شده برای کنترل نسبت ضابطه تیر ضعیف ستون  1.6
طبقه نشان داده شده است. گروه بندی و نحوه شماره  6قوی قاب 
قه مورد مطالعه در این تحقیق در طب 6ها و اعضا در قاب گذاری گره

نیز نمودار نسبت  10نشان داده شده است. در شکل  9شکل شماره 

 1.2، 0.8طبقه با ضرایب  6برای قابهای  تیر ضعیف به ستون قوی
ستون قوی نشان داده شده -برای کنترل ضابطه تیر ضعیف 1.6و 

نیز منحنی جابجایی نسبی طبقات در سطوح  10در شکل است. 
بی وقفه، ایمنی جانی و پیشگیری از خراملکردی قابلیت استفاده بیع

بترتیب ، 0.04و  0.02، 0.01مقادیر با توجه به  نشان داده شده است. 
یمنی وقفه، اسطوح عملکردی قابلیت استفاده بیمجاز  برای دریفت

 ،FEMA356با توجه به دستورالعمل  از خرابی، جانی و پیشگیری
طراحی شده از لحاظ عملکرد کلی  طبقه 6 قاب ،برای قاب خمشی

 در جدول .[15] باشندقاب در محدوده پذیرش سطوح عملکردی می
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، نیز نتایج حاصل برای شکل پذیری و ضریب اضافه مقاومت 6
حاصل از تحلیل بار افزون و نتایج حاصل برای نسبت حاشیه 

 6فروریزش و نسبت حاشیه فروریزش اصلاح شده برای قابهای 
سازی شده نشان داده شده است. با توجه به مقادیر به طبقه بهینه

دست آمده برای شکل پذیری و نسبت حاشیه فروریزش و نسبت 
منحنی  ،11حاشیه فروریزش اصلاح شده نشان داده شده در شکل 

های دور و نزدیک طبقه تحت زلزله 6تحلیل دینامیکی افزایشی قاب 
نیز  بترتیب  13و  12های در شکل گسل نشان داده شده است.

 طبقه نشان داده شده است. 6و  3منحنی شکنندگی قابهای 

 
 

 طبقه 6نمودار تیر ضعیف و ستون قوی قاب   -9شکل 

 
 مورد مطالعه در این تحقیقطبقه  6قاب ها و اعضا در گروه بندی و نحوه شماره گذاری گره -9شکل 

 
 

   
 سازی شدهطبقه بهینه 6وقفه، ایمنی جانی و پیشگیری از خرابی قاب منحنی جابجایی نسبی طبقات در سطوح عملکردی قابلیت استفاده بی  -10شکل 
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 طبقه 6قابهای ای مشخصات سازه -5جدول 

6S-FS1.6 6S-FS1.2 6S-FS0.8 
 

 (mmابعاد ) آرماتورتعداد  (mmابعاد ) تعداد آرماتور (mmابعاد ) تعداد آرماتور

𝑴+ 𝑴− عرض عمق 𝑴+ 𝑴− عرض عمق 𝑴+ 𝑴− نوع گروه عرض عمق 

5-D22 2-D22 500 400 6-D22 3-D22 500 400 4-D22 2-D22 600 350 B1 

 D22 2-D22 600 350 3-D22 2-D22 500 400 3-D22 2-D22 650 350 B2-3 تیر

4-D22 2-D22 400 350 4-D22 2-D22 650 350 4-D22 2-D22 400 350 B3 

18-D25 650 650 16-D25 650 650 12-D25 650 650 C1 

 ستون

12-D25 550 550 12-D25 500 500 10-D25 500 500 C2 

6-D25 450 450 6-D25 400 400 6-D25 400 400 C3 

12-D25 550 550 8-D25 550 550 10-D25 450 450 C4 

12-D25 550 550 8-D25 550 550 8-D25 450 450 C5 

10-D25 450 450 8-D25 400 400 6-D25 450 450 C6 

 
 
 
 

 طبقه 6ای قابهای نتایج ایمنی لرزه -6جدول 

ACMR 

Accept 

6S-FS1.6 6S-FS1.2 6S-FS0.8 

ضریب اضافه 

 (Ω)مقاومت
Ductility(μ) 

ضریب اضافه 

 (Ω)مقاومت
Ductility(μ) 

ضریب اضافه 

  (Ω)مقاومت
Ductility(μ) 

1.87 3.99 1.81 4.53 1.74 4.86 

ACMR(Far) CMR(Far) ACMR(Far) CMR(Far) ACMR(Far) CMR(Far) 

1.92 

2.53 1.94 2.04 1.57 2.08 1.61 

ACMR(Near) CMR(Near) ACMR(Near) CMR(Near) ACMR(Near) CMR(Near) 

2.93 2.25 2.37 1.82 2.71 2.08 
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 های دور و نزدیک گسلطبقه تحت زلزله 6 هایدینامیکی فزاینده قابمنحنی تحلیل  -11شکل 

 

 
های دور و طبقه تحت زلزله 6منحنی شکنندگی قابهای  -13شکل 

 نزدیک گسل

های دور و طبقه تحت زلزله 3منحنی شکنندگی قابهای  -12شکل 

 نزدیک گسل
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 گیرینتیجه -6

ها و مسائل اهداف اصلی این تحقیق در دو بخش مختلف با ارائه روش
ر سازی دبهینهمتفاوت مورد بررسی قرار گرفته است. در بخش اول به 

 3قاب مقاوم خمشی بتنی  دوطراحی بر اساس عملکرد چهارچوب روش 
ضابطه تیر های متفاوت برای کنترل با در نظر گرفتن نسبتطبقه  6و 

رداخته پ استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری مرکز جرمبا ضعیف و ستون قوی 
 هاینامهشده است. قیود طراحی بر اساس عملکرد در این بخش از آئین

در بخش دوم به ارزیابی  انتخاب شده است. ASCE41-13نامه از آئین
های طرح شده تحت ای و ظرفیت فروریزش سازهشکنندگی لرزه

های دور و نزدیک گسل پرداخته شده است. با توجه به اینکه در زلزله
سازی هینهبهای تحقیقاتی که پیشتر انجام شده بود ایمنی فروریزش سازه

های با در نظر گرفتن نسبت مبتنی بر عملکردشده در چهارچوب روش 
های دور تحت زلزله متفاوت برای کنترل ضابطه تیر ضعیف و ستون قوی

یک گسل مورد مطالعه قرار نگرفته بود در این تحقیق برای پیشبینی و نزد
ی های دینامیکظرفیت فروریزش هر سازه طرح شده با استفاده از تحلیل

آنها با توجه  ACMRفزاینده، نسبت حاشیه ایمنی فروریزش اصلاح شده 
آن  های پذیرشمحاسبه شده و با معیار FEMA-P695به دستورالعمل 

ر توان به موارد زیده است. از مهمترین نتایج این بخش میمقایسه گردی
 اشاره کرد:

  طبقه،  6 و 3های مسئله طراحی بر اساس عملکرد قاب دوهر در

پذیری قاب در حالتی که ضریب ایمنی در نظر گرفته مقدار شکل

شده برای کنترل ضابطه تیر ضعیف و ستون قوی در روند مسئله 

گتر بود، کمتر از مقادیر حالتی بود که طراحی بر اساس عملکرد بزر

این ضریب در  مسئله طراحی بر اساس عملکرد بیشتر درنظر گرفته 

 شده است.

 رفت گ جهینت توانیم قیبخش از تحق نیا یینها جهیبه عنوان نت

 یبتن یخمش یقابها یدر ستون در روند طراح تیصلب شیکه با افزا

 .دیآیبه دست م شتریب  هیاول نهیبا هز ییهاحل

 همه  دیطبقه مشاهده گرد 6 و 3 یبتن یخمش هایقاب یدر تمام

ه در شد دیق ریشده بر اساس عملکرد باتوجه به مقاد یطراح یقابها

FEMA P695 یبرا ACMR20% = 1.56     و

ACMR10% = 1.9  و زمان تناوب  یریکه باتوجه به شکل پذ

قابل  یالرزه یمنیها در محدوده اقاب بدست آمده است همه قاب

 باشند. یقبول م

 یدر روند طراح یو ستون قو فیضع رینسبت ضابطه ت شیبا افزا 

 یمنیو به طبع آن ا زشیرورف هیکاهش و نسبت حاش یریپذشکل

 کینزد یهازلزله یدور گسل و هم برا یهازلزله یهم برا یالرزه

دور گسل و هم  یهازلزله یهم برا زین یو شکنندگ شیگسل افزا

 .ابدییگسل کاهش م کینزد یهازلزله یبرا

 یهازلزله یبرا یالرزه یمنیو به طبع آن ا زشیفرور هینسبت حاش 

 تحت یالرزه یمنیو ا زشیفرور هیدور گسل کمتر از نسبت حاش

کوتاه  یهاسازه گری. به عبارت دباشدیگسل م کینزد یهازلزله

 یهاشده بر اساس عملکرد در برابر زلزله یمرتبه طرح انیمرتبه و م

 یکمتر زشیفرور تیو ظرف یشکنندگ ،یالرزهیمنیدور گسل ا

 گسل را دارند. کینزد یهانسبت به زلزله

  ستون -برای کنترل ضابطه تیر ضعیف 1.6در نظر گرفتن نسبت 

ت هایی با نسبت ظرفیبتنی سازهقوی در روند طراحی قابهای خمشی 

ای فروریزش بیشتر و شکنندگی کمتر و به عبارت دیگر عملکرد لرزه

 کند.مطلوب را حاصل می
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