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 Abstract 

The overall aim of conducting this research is to optimize the medium steel 

bending frame in the level of life safety risk according to FEMA 350. For this 

purpose, two 3- and 5- story steel structures have been considered. These 

structures were designed according to AISC regulations and then subjected to 

seismic optimization using uniform deformation algorithm. The method of 

uniform deformations, which is one of the fast methods in optimization 

based on performance criteria, has been used for optimization so that the 

dispersion of plastic rotations created in the structural components reaches the 

lowest value and convinces the permissible plastic rotations at the level of life 

safety risk based on FEMA regulations. Opensees open-source software based 

on nonlinear time history method was used for modeling. The aim of 

optimization is to achieve appropriate performance at the risk level and 

performance level simultaneously. Also, the improved structure has been 

subjected to earthquake records with different intensities and its 

performance has been examined. The results indicate that in the process of 

using this algorithm, convergence is well-established and the use of the 

objective function of plastic rotations is considered one of the most 

suitable methods in the optimization of steel structures. Changes in the 

distribution of materials from structural components have been made mainly 

from the upper stories towards the lower stories and from the side members to 

the inner members of the frame. Also, the optimization in the level of life 

safety performance reduces the weight of both structures and leads to a 

reduction in their weight between 9 and 20 percent. 
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 چکیده

 FEMAنامه سازی قاب خمشی فولادی متوسط در سطح خطر ایمنی جانی طبق آیین  بهینهدر این تحقیق هدف 

طبقه در نظر گرفته شده است. این  5و  3ی فولادی با تعداد طبقاتباشد. بدین منظور، دو سازه می  350

های یکنواخت مورد  طراحی شده و سپس با استفاده از روش الگوریتم تغییرشکل AISCی  نامهها با آیین سازه

سازی های سریع در بهینهیکی از روش های یکنواخت که اند. روش تغییرشکلای قرار گرفتهسازی لرزه بهینه

 هایسازی بکارگرفته شده تا پراکندگی دوران باشد طوری برای بهینه بر اساس معیارهای عملکردی می

های پلاستیک مجاز در سطح خطر پلاستیک ایجاد شده در اجزای سازه به کمترین مقدار رسیده و دوران

براساس  Openseesافزار کد باز سازی از نرمرا اقناع نماید. برای مدل FEMA ی  نامهایمنی جانی براساس آیین

ی به عملکرد مناسب در سطح سازی دستیاب روش تاریخچه زمانی غیرخطی استفاده شده است. هدف بهینه

ی بهسازی شده، تحت رکوردهای زلزله با هباشد. همچنین ساز خطر و سطح عملکرد به صورت همزمان می

دهند در روند های مختلف قرار گرفته و عملکرد آن مورد بررسی قرارگرفته است. نتایج نشان می شدت

های پلاستیک یکی از ستفاده از تابع هدف ِدوراناستفاده از این الگوریتم همگرایی بخوبی ایجاد شده و ا

شود. تغییرات توزیع مصالح از  اجزای های فولادی محسوب میسازه سازی ها در بهینهترین روشمناسب

تر و از اعضای کناری به سمت اعضای داخلی قاب ای، عمدتاً از طبقات بالا به سمت طبقات پایینسازه

در سطح عملکرد ایمنی جانی موجب کاهش وزن هر دو سازه شده و منجر  همچنین بهسازی صورت گرفته و

 شود. درصد می 20تا  9ها بین به کاهش وزن آن

 های یکنواخت، سطوح عملکردی ایمنی جانی فولادی کوتاه، الگوریتم تغییرشکل  سازی، قاب بهینهکلید واژگان: 
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 مقدمه-1

دهد که اگر بتوان بطریقی تمرکز ها نشان میسازهبر روی  انجام شدهمطالعات 
منتقل و مشارکت تمام  سازه سایر اجزایتر به اجزای قویاز نیروهای زلزله را 

ای سازه را بهبود  توان عملکرد لرزه می اجزا را در حد ظرفیت خود فراهم نمود،
تر  شود توزیع تغییرشکل در سازه به صورت یکنواخت این امر سبب می .بخشید

. در ]1[درآید و به تبع آن حداکثر تغییرشکل نیاز در سازه کاهش یابد
رسند در میز اعضا به حد تغییرشکل مجاز برخی اعموماً  معمولی های یحاطر

ممکن است کمتر از حد مجاز باشد.  اعضا ها در سایرتغییرشکل صورتیکه
سختی از اگر وجود دارد بطوریکه مقاومت و تسلیم بین معکوس ارتباط  دانیم می

و مقاومت این اعضا کاسته شود، تغییرشکل آنها افزایش یافته و سازه به سمت 
. از آنجا که کاهش سختی و خواهد رفتتغییرشکل پیش   ترتوزیع یکنواخت

پذیری در سطح  ای که ضریب شکل مقاومت با کاهش وزن همراه است، سازه
آن به طور یکنواخت توزیع شده و تغییرشکل همه اعضا به حد خطر مورد نظر 

ای است که برخی از اعضا به ضریب تر از سازهباشد، سبک مجاز خود رسیده 
ای  یری هدف نرسیده باشند. برعکس، تغییرشکل حداکثر چنین سازهپذ شکل

ها به طور یکنواخت کمتر از تغییرشکل سازه هم وزن است که در آن تغییرشکل
توان نتیجه گرفت که برای استفاده از تمام ظرفیت  توزیع نشده باشد. پس می

در  و یدتر درآ سازه، لازم است توزیع تغییرشکل در سازه به صورت یکنواخت
ای بدست خواهد آمد که توزیع تغییرشکل در آن به صورت کاملاً  نهایت سازه

ای در عین  رود که چنین سازه یکنواخت درآمده است. در این صورت انتظار می
باشد. ای  ، دارای کمترین وزن سازهورده نمودن شرایط عملکرد موردنظربرآ
 ]3و2[

آمده الزاماً در هر یک از سطوح خطر  سازه بدست ایشان،در الگوریتم ارائه شده 
توان  بهینه نیست و بدیهی است با اجرای الگوریتم فقط در یک سطح خطر می

ای بدست آوریم  خواهیم سازه اما در این تحقیق می .به سازه سبکتر دست یافت
تواند با کمترین مصالح مصرفی همزمان در چند سطح خطر مختلف  که می

های در اغلب آیین نامه نامه را نیز داشته باشد. نسطح عملکرد موردنظر آیی
ش از یک سطح خطر تعریف هدف عملکردی در بی ،طراحی بر اساس عملکرد

سال مد نظر قرار می  2475و  475دو سطح خطر می شوند مثلا در این مورد 
های هسازی و همچنین الگوریتم تغییرشکلهای طرح بدر اغلب روشگیرد. 

زه و پارامترهای عملکردی صرفاً در یک سطح خطر که رفتار سا ،یکنواخت
مورد بررسی  ]4[باشد میساله  475معمولاً سطح طرح یا زلزله با دوره بازگشت 

رفتار بهینه عملکردی سطوح سایر ای الزاماً در ه. چنین سازهگرفته استقرار 
یابی در چند سطح  د داشت. در این تحقیق هدف بررسی امکان بهینهننخواه

ی بدست آمده از باشد. در نهایت سازه ت همزمان میخطر مختلف به صور

های مختلف قرار گرفته و  سازی تحت رکوردهای زلزله با شدت بهینه یمرحله
 .شده است آن بررسی ای لرزهعملکرد 

 های تحلیلروش -2
سازی برای رسیدن به طرح بهینه برای سازه لازم است الگوریتم بهینه

زیادی تکرار شود و در هر گام پاسخ و عملکرد سازه بررسی برای دفعات 
شود. برای تحلیل سازه از روش دینامیکی غیرخطی استفاده شده است و 

سطح خطر مدنظر قرار  دوسازی عملکرد سازه در  در الگوریتم بهینه
گیرد. بنابراین در هر گام لازم است پاسخ سازه به زلزله در سطح  می

کردن  در جهت کمینهه شود. برای این منظور و خطرهای مختلف محاسب
رکورد زلزله برای تخمین عملکرد سازه  سهاز  ،لازمهای تحلیلتعداد 

بر  یرکورد زلزله سهها تحت  . در نهایت رفتار سازهشده استاستفاده 
ده است، مورد بررسی قرار نامه برای سازه مورد نظر مقیاس ش مبنای آیین

  گیرد.می
سازی،  تغییرات اندک زمان تناوب سازه در طول روند بهینهبا توجه به 

های متناظر هر سطح خطر   رکوردهای زلزله و تعیین زمان کردن مقیاس
  شده است.براساس سازه اولیه انجام 
این  2800 نامهطبق آیین ،هاشتابنگاشت یپس از انتخاب مجموعه

ای مقیاس شوند که سطح خطر به گونه هر ها بایستی درشتابنگاشت
بالای طیف پاسخ شتاب  1.5Tتا  0.2Tطیف پاسخ متوسط آنها در بازه 

باشد. زمان تناوب سازه می T نامه در آن سطح خطر باشد کهآیین
 رکوردهای مورد استفاده در این تحقیق در 

 .]5و6[آورده شده است( 1شکل )های مربوطه در  و طیف1 جدول
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 های مورد استفادهمشخصات شتابنگاشت -1جدول 
Date Earthquake 

Name 

Magnitude 

(Ms) 

Station 

Number 

Component 

(deg) 

PGA 

(cm/s2) 

Abbreviation 

06/28/92 Landers 7.5 12149 0 167.8 LADSP000 

10/17/89 Loma Prieta 7.1 58065 0 494.5 LPSTG000 

04/24/84 Morgan Hill 6.1 57383 90 280.4 MHG06090 

 

 

استفاده مورد شتابنگاشت سه شتاب هایطیف  -1 لشک  

 

 مشخصات اجزا -2-1
و برای  HEAها برای تیرها مقاطع  سازهاین مقاطع مورد استفاده در 

در روند  از این مقاطع، باشد. برای استفاده می HEBها مقاطع  ستون
 استفاده شده  ها آنمشخصات تعیین سازی از درونیابی خطی برای  بهینه

 

 

 

 

 

 

 

است. روابط بدست آمده برای مشخصات مقاطع به صورت توابعی از 
( تا 1ها مطابق روابط )هم برای ستونهم برای تیرها و  سطح مقطع آنها

 ارائه شده است.  (10)
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(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

ℎ = 0.003428𝐴2 + 1.414381𝐴 + 88.873312     

𝑡𝑤 = −0.000027𝐴2 + 0.045885𝐴 + 3.999294      

𝑡𝑓 = −0.000060𝐴2 + 0.097850𝐴 + 5.058340                                                           

𝑏𝑓 = −0.011771𝐴2 + 3.663344𝐴 + 33.917010        ;     𝐴 < 113    𝑐𝑚2  

(5) 𝑏𝑓 = 300           ;     𝐴 ≥ 113    𝑐𝑚2 

 : HEB برای مقاطع

 
(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

ℎ = 0.00337𝐴2 + 0.936180𝐴 + 93.035926   

𝑡𝑤 = −0.000026𝐴2 + 0.045289𝐴 + 5.241278       

𝑡𝑓 = −0.000051𝐴2 + 0.093529𝐴 + 7.662811                                                     

𝑏𝑓 = −0.003697𝐴2 + 2.241881𝐴 + 47.632919        ;     𝐴 < 149    𝑐𝑚2 

(10) 𝑏𝑓 = 300           ;     𝐴 ≥ 149    𝑐𝑚2 

 
برحسب  bfو  tfو  twو  h بوده و سانتیمتر مربعبرحسب  A در این روابط

 باشند.  می مترمیلی

 و طبقه 3 خمشی فولادی، اولی بصورت دو قاب تحقیقدر این 
( و 2) اشکال مطابقدهانه سه طبقه  5 دومی بصورت دهانه ویک 

سطح خطر دو های یکنواخت در  با استفاده از تئوری تغییرشکل( 3)
اند. طراحی اولیه این دو قاب با استفاده از  شدهسازی بهینه  ،طراحی

با روش استاتیکی معادل انجام شده  AISC-ASD89نامه  آیین
نامه  و آیین مبحث ششمها بر اساس  است. بارگذاری این سازه

 و ضریب رفتار دو . خاک منطقه از نوع ]6[شده استانجام  2800

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .و ساختگاه آن در منطقه تبریز فرض شده است 6ها نیز برابر سازه

طول دهانه هر  باشد.متر می 2/3ارتفاع تمام طبقات یکسان و برابر 
پلاستیک دو خطی با رفتار مصالح فولادی الاستو متر است. 6قاب 

و  Es=200GPaو مدول الاستیسیته  Fy=235MPaتنش تسلیم 
درصد در نظر گرفته شده  3برابر اثرات سخت شدگی کرنشی نیز 

 .] 5[است
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 مقاطع قاب  -2شکل 

 

 

 مقاطع قاب -3شکل 
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نشان   پلاستیک دو خطی برای فولاد را–رفتار الاستیک( 4شکل )
 دهد. می

 

 ]5[رفتار دو خطی مصالح فولادی -4شکل

 
 
 
 

 

 مدلسازی -3

 Openseesافزار های تاریخچه زمانی غیرخطی از نرمبرای انجام تحلیل
از جمله اینکه به صورت این برنامه های قابلیت. ] 7[استفاده شده است

انجام و توانایی آن برای سرعت بالای انجام محاسبات  و بودهمتن باز 
 MATLAB و نیز ارتباط ان با برنامهقابلیت کنترل های غیرخطی تحلیل

سازی انتخاب باعث شده تا برای انجام آنالیزهای مکرر در روند بهینه
رفتار غیرخطـــی از نوع  برای منظور نمودنسازه  هایگردد. نوع المان

 در نظر (Nonlinear Beam Column)المان تیر یا ستــــون غیرخطی
در طول عضو  ی گستردهپلاستیسیتهتوزیع  که توانایی گرفته شده است

گیری در نقطه انتگرال 5مورد استفاده از  های. در مدلکندفراهم میرا 
گیری این نقاط انتگرال( 5)در شکل  طول هر المان استفاده شده است.

ل مصالح مورد استفاده در قابهای فولادی مد المان نشان داده شده است.
 .]8و5[باشد می STEEL01شده ماده 

 

 
المان طول در گیری انتگرال نقاط  -5 شکل  

 
استفاده شده است. در  Fiberمقاطع از مقطع  برای ایجاد هندسههمچنین 

های کوچک با اشکال منظم این مدل مقطع به هر شکل کلی به قسمت
مدل امکان بررسی کامل رفتار پلاستیک مقطع را شود. این تقسیم می
)رشته( در عرض جان و بال  فیبر 4در این تحقیق، از  آورد.فراهم می

ها استفاده شده است. این نوع فیبر در طول آن 16مقاطع فولادی و از 
تواند اندرکنش نیروی محوری و لنگرخمشی در طول اعضا سازی میمدل

 .] 9و 3[( مقاطع فایبر نشان داده شده است6را در نظر بگیرد. در شکل )
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فایبر مقطع در کوچکتر قطعات به مقطع بندی تقسیم -6شکل  

 های یکنواختتئوری تغییرشکل-4
ت، سختی، ای از جمله مقاوم مختلف سازه  تاخصوصی ترکیبنحوه 
تواند  و طبقات مختلف یک سازه می اجزادر  پذیری و حتی میرایی شکل

 یعنیمشخصی مصالح  یزانمای انتخاب شود که با استفاده از  به گونه
ها  ری را از سازه تحت اثر زلزلهای بهت ای یکسان، عملکرد لرزه هزینه

ممکن، آنکه بهترین های  بدست آورد. بنابراین از میان همه ترکیب
حل بهینه خواهد بود. مطالعات  ایجاد کند راهبرای تابع هدف وضعیت را 
پذیری در نشان داده است که یکنواخت کردن توزیع شکلانجام شده 

. [11و10]پذیری نیاز منتهی خواهد شد ر شکلطبقات به کاهش حداکث
سازی موجود که توزیع یکنواخت  های بهینه برخلاف مجموعه روش

گردد، در شیوه معرفی  سازی مطرح می ها به عنوان هدف بهینه تغییرشکل
ها به عنوان ابزاری  یکنواخت تغییرشکلاز توزیع  ،[12] در منبع شده 

برای طراحی بهینه گردد.  برای دسترسی به طراحی بهینه استفاده می
در  تغییراتیهای یکنواخت های فولادی در الگوریتم تغییر شکل قاب

است. این تغییرات با هدف رسیدن به جهت بهبود عملکرد آن داده شده 
نامه، که هدف کلی این  آیین های گوی محدودیت ای که پاسخ طرح بهینه

صورت زیر در نظر . مراحل انجام کار بهاست، اعمال شده است تحقیق
  گرفته شده است:

برای طراحی اولیه سازه  ،ابتدا با استفاده از روش طراحی متعارف -1
 . شده استانجام ها تعیین مقاطع قاب

گرفته زلزله قرار ( 1مندرج در جدول )تحت رکوردهای  حاصل،سازه  -2
شود. جابجایی نیاز تمام  ثبت می خطر مختلفو پاسخ سازه در سطوح 

که در تحقیق جاری، میزان چرخش مفاصل پلاستیک ای  سازه یاجزا
اندازه بهها آن (COV)اگر ضریب تغییرات شود. تعیین می باشند،می

مقاوم در سازه موجود از لحاظ عملی  یکافی کوچک باشد توزیع اجزا

رسد و در غیر این  سازی به پایان می یکنواخت فرض شده و عملیات بهینه
 . شودداده میسازی ادامه  صورت عملیات بهینه

ای براساس تئوری  در این مرحله نحوه توزیع عناصر مقاوم سازه -3
تغیرشکل گردد. این کار با مقایسه  های یکنواخت اصلاح می تغییرشکل
نامه که به پارامترهای مختلفی از جمله شکل مقطع، نیروی  مجاز آیین

غییرشکل ت با در نظر گرفتن ایجاد شده در مقطع و ... بستگی دارد و
پذیرد. در  ، انجام میدر سطوح خطر مختلف حداکثر ایجاد شده در عضو

از  از نواحی که تدریج مصالح بهحالت و در روند تکرار الگوریتم، این
تر منتقل  حداکثر ظرفیت آنها استفاده نشده است به نواحی بحرانی

که حداکثر جابجایی نیاز  هاییقسمتگردند. بدین منظور ابتدا تمام  می
مشخص شده و مقاومت کمتر باشد،  (dti) از جابجایی هدف (di)ها آن

شود. این روند برای هر سطح آنها به صورت همزمان کاهـــش داده می
ع مقط ترین مناسبپذیرد و  مدنظر به صورت جداگانه انجام میخطر 

لازم است گردد. برای دستیابی به همگرایی مناسب،  موردنیاز انتخاب می
 . این تغییرات به صورت تدریجی اعمال گردند

 :شده استاستفاده  (11ی ) سازه از رابطه برای اصلاح پارامترهای رفتار

(11) [(𝑃𝑆𝐶)𝑖]𝑛+1 = (𝑃𝑆𝐶)𝑖]𝑛[max (
𝑑𝑖

𝑑𝑡𝑖
)]𝛼 

ام در سطح خطر مورد بررسی،  iحداکثر جابجایی نیاز عضو  di در آن که
dti  جابجایی هدف عضوi  ،ام در سطح خطر مورد بررسی(PSC)i  پارامتر

معرف شماره گام همگرایی طی شده  nام و  iرفتاری وابسته به عضو 
تواند بین  که می استتوان همگرایی  باشد. در این رابطه ضریب  می

یک الگوی جدید برای این رابطه صفر تا یک در تغییر باشد. با استفاده از 
سازی مجدداً از گام  آید و عملیات بهینه توزیع مقاومت در سازه بدست می

تا یک جواب قابل قبول بدست آید. این روند تا آنجا  شود دوم تکرار می
به اندازه کافی کوچک شده و  (COV) یابد که ضریب تغییرات ادامه می

 یک توزیع نسبتاً یکنواخت حاصل گردد. 

در الگوریتم ارائه شده سازه بدست آمده الزاماً در هر یک از سطوح خطر 
بهینه نیست و بدیهی است با اجرای الگوریتم فقط در یک سطح خطر 

توان به سازه سبکتر دست یافت اما با استفاده از الگوریتم فوق، سازه  می
تواند در سطح خطر  ای است که می دست آمده بهترین )سبکترین( سازهب

 .]11[نامه را نیز داشته باشد نظر آیینو سطح عملکرد مورد

 سازیالگوریتم بهینه -5
روند کلی بدین صورت است که سازه اولیه تحت بارگذاری دینامیکی قرار 

شود که  گیرد و عملکرد سازه در دو سطح خطر مورد بررسی تعیین می می

16

4

4

16

2



 

01
 

 
 1403 ، بهار1، شماره 21دوره 

 

  

26 

ه 
ور

د
21، 

ه 
ار

شم
1

ر 
ها

، ب
14

03
 

باشد.  براساس چرخش پلاستیک مفاصل خمیری ایجاد شده در اعضا می
نامه در هر  مقادیر مجاز آیین ،شده در اعضا ایجادبا استفاده از نیروهای 

شود. سپس مقاطع تیرها و  طح عملکرد برای هر یک از اعضا تعیین میس
شوند که بزرگترین چرخش پلاستیک  ای تغییر داده می ها به گونه ستون

ایجاد شده در هر عضو به چرخش مجاز خود نزدیک شود. پارامتر متغیر 
باشد. مقاطع به سمت بزرگترین  در این قسمت سطح مقطع اعضا می

سوق  CPو  LSز برای تامین حدود در سطح عملکرد مقطع مورد نیا
. حد پایینی برای سطح مقطع اعضا تعیین شده است تا در هر گام یابد می

 برای نیروهای ثقلی پاسخگو باشند.

 :گیردمد نظر قرار میسازی به صورت زیر الگوریتم بهینهروند 

و به  شود سازه اولیه با استفاده از روش استاتیکی معادل طرح می -1
شود. همچنین  سازی در نظر گرفته می عنوان نقطه شروع برای روند بهینه

شود. این مقادیر  مقاطع حداقل لازم برای تحمل بارهای ثقلی تعیین می
 شوند.  به عنوان حد پایین اندازه مقاطع هر عضو در نظر گرفته می

گیرد و پاسخ متوسط  قرار میغیرخطی دینامیکی  تحلیلسازه تحت  -2
شود. بزرگترین چرخش پلاستیک  سازه در سطوح خطر مختلف ثبت می

و مقدار چرخش پلاستیک مجاز  Hazard level(p)در هر عضو ایجاد شده 
(all)Hazard level درصورتی  وتابع خطا محاسبه  همچنین گردد. تعیین می

که تابع خطای بدست آمده به اندازه کافی کوچک باشد این سازه به 
 . ]11[شود سازی متوقف می عنوان سازه بهینه انتخاب و عملیات بهینه

مقاطع اعضا  ،های یکنواخت در این گام براساس تئوری تغییرشکل -3
اصلاح خواهد شد. به این صورت که مقاطعی که  (12)براساس رابطه 

 باشد، افزایشمجاز  مقدارپلاستیک ایجاد شده در آنها بزرگتر از چرخش 
شده و مقاطعی که چرخش پلاستیک ایجاد شده در آنها کمتر از داده 

سطح آن خواهند شد. این مقایسه در  کاهش داده مقدار مجاز باشد،
. رابطه تر باشد که نسبت به سطوح دیگر بحرانی گیردعملکردی انجام می

 باشد:صورت زیر میمقاطع عضو در هر گام بهتصحیح سطح 

(12) [𝐴]𝑛+1 = (𝐴)𝑖]𝑛[max (
𝜃𝑃

𝜃𝑎𝑙𝑙
)

𝑖

]𝛼 

چرخش پلاستیک حداکثر ایجاد  pام،  i سطح مقطع عضو Ai آنکه در 
چرخش پلاستیک  allام در سطح خطر مورد بررسی،  iشده در عضو 

شماره گام روند  nام در سطح خطر مورد بررسی و  iمجاز عضو 

برای  ساس نتایج تحقیقاتباشد. برا توان همگرایی می سازی و  بهینه

باشد که  می 02/0برابر با  های خمشی فولادی مناسبترین توان  قاب
شود. با استفاده از مقاطع اصلاح  می سرعت همگرایی افزایش منجر به

تا تابع خطا به شود  سازی مجدداً از گام دوم تکرار می شده عملیات بهینه
که جاری،تابع خطای استفاده شده در الگوریتم  اندازه کافی کوچک شود.

نمایانگر مجموع پراکندگی چرخش خمیری ایجاد شده در اعضا از 
  :]11[آید ( به دست می11از رابطه )باشد  ها میچرخش مجاز در آن

(13) 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =

√∑ ((
𝜃𝑝

𝜃𝑎𝑙𝑙
)

𝑖

− 1)
2

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

این تابع برای سطوح عملکرد مختلف به صورت جداگانه درهر گام 
به صفر  خطا هرچه مقدار این تابعشود. مشخص است که میمحاسبه 

نزدیک ها در اعضا و  بودن تغییرشکل  نزدیکتر باشد نشانگر یکنواخت
سازه  بودهمجاز در اعضا  هایدورانهای موجود بر  هایدوران بودن

در نظر  0.001تلرانس موجود تر است.  ه نزدیکمدنظر به سازه بهین
گرفته شده است. بدیهی است که در صورت نزدیکتر ایت تابع به تلرانس 

 .]9[شود خاصل میسازی متوقف سازه بهینه بهینه مذکور، الگوریتم

 هابررسی نتایج قاب-6

 قاب خمشی سه طبقه  -6-1
طرح های قبل، بخش شده در بیانبا استفاده از الگوریتم در این قسمت 

را در سطح خطر  LSای که سطح عملکرد  بهینه برای سازه فوق به گونه
ساله را داشته باشد بدست آمده است. همچنین شرط تقارن  475زلزله 

 باشد. ثانیه می 1دوره تناوب اصلی این سازه برابر سازه رعایت شده است.

 LSسازی بر مبنای سطح عملکرد بهینهنتایج -6-2

فرآیند قسمت  بررسی تغییرات ایجاد شده در طرح نهایی در این برای
انجام و نتایج  LSهای سطح عملکرد  سازی تنها با اعمال محدودیت بهینه

( تغییرات وزن سازه در طی الگوریتم مربوطه 7در شکل )شود. ارائه می
تکرار به  60شود از محدوده آورده شده است. همانطور که مشاهده می

یرات وزن سازه به همگرایی میل نموده و درحالت کلی نسبت به بعد، تغی
درصد بهینه شده است. مقاطع  20تحلیل استاتیکی،  وزن سازه در حدود 

( نشان داده شده است. 8های این سازه در شکل )نهایی تیرها و ستون
( نیز نمودار تابع خطای حاصل از فرآیند تکرار را که مطابق 9شکل )
 دهد. در این شکل نیز مشخص صل شده است نشان می( حا13رابطه )

تکرار به بعد همگرایی در نتایج بوجود آمده  60شود که از محدوده می
 است.
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شده سازی بهینه طبقه 3 قاب کل وزن تغییرات -7شکل  

 

 

 (LS)جانی ایمنی خطر سطح برای اعضا نهایی مقاطع -8شکل
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 (LS)جانی ایمنی خطر سطح در طبقه 3 سازه برای سازیبهینه یخطا تابع -9شکل

 
( دوران پلاستیک ایجاد شده در سازه بعد از بهینه سازی با 2در جدول)

ای آنها در سطح عملکرد ایمنی جانی مورد مقایسه  نامه مقادیر مجاز آیین
مقادیر در قرار گرفته است. همانگونه که مشخص است پراکندگی این 

 ها کاهش یافته و به عبارتی مفهوم آن اینست  مقایسه با مقادیر مجاز آن

 

نامه  که اعضای ضعیف تا جایی که به سطح عملکرد مورد نظر آیین
اند و در نهایت میتوان انتظار رفتار بهتری از سازه  برسند، تقویت شده

 تحت زمینلرزه را داشت.

 

 (LS)یجان ایمنی خطر سطح در شده بهینه طبقه 3 سازه اعضای در مجاز و موجود پلاستیک دوران -2 جدول

Element No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

LS 

Level 

Plastic rotation (θy) 3.653 3.056 4.730 4.275 5.864 5.932 6.876 5.453 4.323 

Limit (θy) 3.649 3.008 4.653 4.176 6 6 6 5.365 4.275 

 

 قاب خمشی پنج طبقه-6-3
طراحی  طبقه که به روش استاتیکی معادل 5قسمت قاب خمشی در این 

نشان داده شده بود، با استفاده های قبل در قسمتهندسه کلی آن و  شده
گیرد.  سازی قرار می مورد بهینه گفته شده در قسمت گذشته،از روش 

 به دست آمده است.ثانیه  35/1دوره تناوب سازه فوق برابر 

 

 LSسازی بر مبنای سطح عملکرد بهینهنتایج -6-4

در این قاب، افزایش  سازینتایج نشانگر آن است که در طی روند بهینه
تر و از اعضای پایینطبقات سمت عمدتاً از طبقات بالا به  مصالحمقطع 

تغییرات ( 10اند.در شکل )کناری به سمت اعضای داخلی قاب جابجا شده
وزن سازه در طی الگوریتم مربوطه آورده شده است. همانطور که مشاهده 

 وزن سازهتکرار به بعد، تغییرات  60شود در این سازه نیز از محدوده می
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درصد بهینه  9به همگرایی میل نموده و درحالت کلی وزن سازه در حدود 
( 11شکل ) های این سازه نیز درشده است. مقاطع نهایی تیرها و ستون

 حاصل از فرآیند( نیز نمودار تابع خطای 12نشان داده شده است. شکل )

 

تابع خطا با استفاده از روش لازم به ذکر است که دهد. تکرار را نشان می 
 استفاده شده در بخش قبلی در هر گام محاسبه شده است.

 

 

شده سازی بهینه طبقه 5 قاب کل وزن تغییرات -10 شکل  

 

 (LS)جانی ایمنی خطر سطح برای اعضا نهایی مقاطع -11 شکل
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 (LS)جانی ایمنی خطر سطح در طبقه 5 سازه برای سازیبهینه خطای تابع -12شکل

 گیری نتیجه-7
های قبل و با توجه به محدوده  با توجه به موارد بیان شده در قسمت

  :شوندصورت زیر جمع بندی میتحقیق حاضر، نتایج به

خمشی با توجه به نمودار تغییرات وزن قاب در طی روند بهسازی و  -1
را  LSنامه در سطح  های آیین که محدودیت ی یک دهانهطبقهفولادی سه 

درصد کاهش  20در حدود  نماید، مشاهده گردید که وزن این سازهارضا 
 کند.پیدا می

خمشی وجه به نمودار تغییرات وزن قاب با تدر طی روند بهسازی و  -2
را  LSنامه در سطح  های آیین که محدودیتی سه دهانه طبقه پنج فولادی

درصد کاهش پیدا  9در حدود  مشاهده گردید که وزن این سازه ،نمایدارضا 
 کند.می

شود که میزان کاهش در مصرف با مقایسه نتایج حاصل، مشاهده می -3
، FEMA نامههای آیینایمنی جانی طبق محدودیتمصالح در حالت تامین 

برابر سازه آن حاصل  2در سازه کوتاه از سازه بلند بیشتر بوده و در حدود 
 شده است. 

به منظور بررسی اینکه تا چه حد سازه نهایی به سازه بهینه نزدیک   -4
با تعریف تابع خطای کلی سازه بصورتی که درهر عضو کمترین  شده است،

گی موجود از مقادیر مجاز در بین سطوح عملکرد مورد بررسی را در پراکند
شود تابع خطای کلی به صفر  می مشاهده، شود محاسبه تابع خطا وارد 

توان نتیجه گرفت که در تمام اعضای سازه  شود. در واقع می نزدیک می
بدست آمده چرخش پلاستیک ایجاد شده از مقدار مجاز بیشتر نشده است و 

عملکرد حاکم بر طراحی آن عضو چرخش ایجاد شده درست به در سطح 
تابع خطای صفر در آن عضو اندازه چرخش مجاز است که باعث ایجاد 

به صورت یکنواخت کاهش یافته  LSتابع خطا در سطح شود. همچنین  می
 رسد. و در نهایت به صفر می

کلی نتایج و نمودارهای حاصل نشانگر کاهش وزن طبقه،  5 برای قاب -3
باشد. نتایج نشانگر آن است که  قاب و در عین حال بهبود عملکرد آن می

عمدتاً از طبقات ای های سازهسازی، تغییرات وزن الماندر طی روند بهینه
تر و از اعضای کناری به سمت اعضای داخلی بالا به سمت طبقات پایین
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