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 Abstract 

Performance-based design is a new approach to topics of the seismic 

design of structures, which unlike the traditional methods of force-based 

design, is based on changing the location of the structure. The use of this 

approach in the process of structure design results in the access to 

structures with proper performance and an acceptable level of reliability. 

The main goal of this contribution is to investigate the impact of near- and 

far- field earthquakes on the collapse capacity and fragility of 

performance based optimization of RC moment frames using the center 

of mass meta-heuristic algorithm. Push over analysis has been utilized in 

the optimization process to control the responses of the studied frames at 

functional levels and incremental dynamic analysis has been used to 

evaluate the fragility of the obtained optimal frames. According to the 

results for the collapse margin ratio and the adjusted collapse margin ratio 

for the 3-, 6-, and 12-story frames, it is indicated that the collapse margin 

ratio and therefore the seismic safety under far-field earthquakes are 7%, 

16%, and 8% higher than those of the near-field earthquakes, respectively. 

In other words, the optimized frames in this study against near-field 

earthquakes have low seismic safety and more fragility than far-field 

earthquakes. 
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 چکیده

های مبنای آن برخلاف روش که باشدمیها ای سازهمباحث طرح لرزه رنگرشی نوین ب ،طراحی براساس عملکرد

ها های سازه استوار است. استفاده از این رویکرد در فرآیند طراحی سازهنیرو، بر تغییر مکان مبتنی برسنتی طراحی 

ررسی هدف اصلی این تحقیق بشود. سطح اطمینان قابل قبولی می و هایی با عملکرد مناسبموجب دستیابی به سازه

ده بر اساس سازی شبهینه مشی بتنیقابهای خ و شکنندگی بر ظرفیت فروریزش دور و نزدیکحوزه های تاثیر زلزله

رل سازی برای کنت. از تحلیل بارافزون در فرآیند بهینهباشد، میفراکاوشی مرکز جرم با استفاده از الگوریتم عملکرد

های مورد مطالعه در سطوح عملکردی و از تحلیل دینامیکی افزایشی برای ارزیابی شکنندگی قابهای های قابپاسخ

با توجه به مقادیر به دست آمده برای نسبت حاشیه فروریزش و نسبت حاشیه آمده، استفاده شده است. بهینه بدست

کنیم نسبت حاشیه فروریزش و به طبع آن ایمنی مشاهده می طبقه 12و  6، 3فروریزش اصلاح شده  برای قابهای 

 تحت ایه فروریزش و ایمنی لرزهنسبت حاشیبیشتر از  %8و  %16، %7بترتیب های دور گسل زلزله تحتای لرزه

دیک های نزسازی شده در این مطالعه در برابر زلزلههای بهینهبه عبارت دیگر سازه .باشدمیهای نزدیک گسل زلزله

 های دور گسل دارند.ای کم و شکنندگی بیشتری نسبت به زلزلهگسل ایمنی لرزه

لکرد، الگوریتم فراکاووشی مرکز جرم، ظرفیت فروریزش، زلزله نزدیک سازی بر اساس عمقاب خمشی بتنی، بهینهکلید واژگان: 

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

پروژه تا حد  نةیهدف مطلوب کاهش هز یمهندس یهایدر طراح
هدف در مراحل مختلف از جمله  نیسازه ا ی. در مهندسباشدیممکن م

 نهیبه یهدف از طراح. شودیساخت و نصب دنبال م، یمرحله طراح
تمیمقصود الگور نیا یکه برا باشدیم یدر مرحله طراح نهیکاهش هز

 یادی، توسعه زعتیالهام گرفته شده از طب یمتعدد فراکاوش یها
سازه  یو طراح لیروش تحل نه،یبه یدر طراح گری. نکته مهم دنداافتهی
شیقابل پ ریغ عتیطب یدارا ایلرزه یبارها کهئی. از آنجا[1] باشدیم
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

 یبر مبنا یطراح نینومفهوم  .باشدیم ایدر سطوح مختلف لرزه
زلزله در بیسه اصل عدم آس هیمختلف بر پا یهانامهنییعملکرد در آ

 یاسازه ریغ یجزئ بیآس یول ایسازه بآسی عدم کم، با شدت های
و  ایسازه بیآس یول زشیبا شدت متوسط و عدم فرور هایزلزله در
 یطراح کردیرو نیقرار دارد. ا یبا شدت قو هایزلزله در ایسازه ریغ

 در مقابل مخاطرات یستیاصل استوار است که سازه با نیبر ا ایلرزه
و  ادیبا شدت ز هایتا زلزله کوتاه یبا شدت کم و دوره زمان ایلرزه

 یمنیمختلف را برآورده نموده و ا یاهداف عملکرد ،بلند یدوره زمان
توان به طور موثر یرا م سازینهیبه یهادهد. روش شیسازه را افزا

بر عملکرد استفاده نمود و عملکرد سازه را به مبتنی  هاییدرطراح
 کرد. بر اساس فیمسئله تعر ودیق ایو  یاز اهداف طراح یکیعنوان 

 شوند یطراح یابه گونهباید  یاسازه یاعضا ،یطراح یاههنامنیآئ
به  یکه بستگ یمناسب یمنیا هیوارده را با حاش یروهایکه بتوانند ن
 شهیمهندسان هم خی. در طول تار[2] دارد تحمل کنند یروش طراح

 تیدودمح لیاند که بدلبوده یانهیبه یهاستمیس یطراح یدر تکاپو
یحال برآورده شدن تمام نیهمواره ارزان بودن و در ع ،منابع

آنان بوده است.  یانتخاب برا اریمع نتریموجود، مهم یهاتیمحدود
 جوییصرفه یکارآمد برا اریبس ندیفرآ کی سازینهیامروزه به

. از دآیمی بشمار هاسازه یساخت و نگهدار ،یدر روند طراح یاقتصاد
 هایروش نتریشرفتهیاز پ ملکردبر اساس ع یروش طراح یطرف

 بر هاسازه نهیبه یطراح ن،ی. بنابراباشدمی هاسازه ایلرزه یطراح
 یاقتصاد نیرا بدست خواهد داد که در ع هاییسازه عملکرد، اساس

                                                             
1 Forward rupture directivity 

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

فاصله محل ثبت رکورد تا گسل )محل اصلی توان بر حسب می
های نزدیک گسل و دور گسل تقسیم بندی به دو دسته زلزله ،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 م زلزلهتوان برای تمامشخصی را برای این منظور نمی
کرد، زیرا این محدوده به عوامل خاصی از جمله بزرگی زلزله، طول 

[. رکوردهای حاصل از 3گسل و شرایط ساختگاهی وابسته می باشد ]
های حوزه نزدیک به دلیل نزدیکی فاصله محل منبع انتشار موج زلزله

ای از جمله جهت پذیری های ویژهتا محل دریافت آن، دارای مشخصه
باشند که آنها را از و محتوای فرکانسی بالا می 1پیشرونده شکست

 دهدکند. بررسی رویدادهای گذشته نشان میدیگر رکوردها متمایز می
پذیری نسبتاً های واقع در حوزه نزدیک گسل از آسیبکه ساختمان

[. به همین دلیل اکثر استانداردهای 4باشند ]چشمگیری برخوردار می
کنند که از ساخت و ساز در توصیه می 2800نامه یینطراحی مانند آ
ها، نامه[. مطابق این آیین5های فعال باید پرهیز شود ]مجاورت گسل

در مواردی که احداث ساختمان در محدوده گسل اجتناب ناپذیر است 
باید تمهیدات فنی ویژه در طراحی منظور گردد. با توجه به تخریب 

ورثریج، که حتی برخی از آنان تحت نظر ها در زلزله نگسترده سازه
های وقت طراحی شده بودند، لزوم انجام تحقیقات و مطالعات نامهآیین

های نزدیک گسل و شناخت عوامل آن جهت گسترده بر روی زلزله
ورت رسید. بر طبق تحقیقات صها ضروری به نظر مینامهتغییر در آیین

ده ک گسل از تاثیر ارائه شهای نزدیگرفته مشخص شد که تاثیر زلزله
های حوزه نزدیک به دلیل آنکه ها بیشتر است. در زلزلهنامهدر آیین

شوند و مسیر تاثیر زیادی بر امواج امواج به سرعت به سازه منتقل می
گذارد، بنابراین سازه بیشتر متاثر از مکانیزم وقوع زمین لرزه قرار نمی
یک به دلیل سرعت بالا مقدار ی حوزه نزدها[. در زلزله5] گیردمی

شود و از انرژی زیادی در مدت زمان بسیار کمی به سازه وارد می
رود مصالح ترد خواهند شد و سوی دیگر هنگامی که سرعت بالا می

د که رواین بدان معناست که نقطه تسلیم در سازه و مصالح بالا می
جذب ها جهت 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 میادارند که نیاز و ظرفیت سازه را برای تحریکات لرزه
برای ارزیابی ظرفیت سازه تحلیل  های متداولکنند. یکی از روش
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فزاینده است. امروزه، تحلیل دینامیکی فزاینده یک ابزار دینامیکی 
شود. در این تحلیل مدل معرفی می دقیق برای تخیمن ظرفیت سازه

ای تحت اثر تعدادی رکورد زمین لرزه، که از شدت کم به شدت سازه
های که در مسیر گیرد. یکی از چالشاند، قرار میزیاد مقیاس شده

دم ها و عانتخاب رکوردها و تاثیر آن بر پاسختحلیل  وجود دارد، نحوه 
ای در این تحقیقات گسترده 2005ها است. حدوداً از سال قطعیت

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 بو همچنین ضریب حاشیه فروریزش میانگین برای گروه سازه

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

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

ای ای و دیگر پارامترهای سازه روی ایمنی لرزهشکل اعضای سازه
 بتنیهای در سازه اند و در همین راستا تاثیر ابعادها بررسی شدهسازه

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

ها بررسی این موضوع و تحقیق در های بجامانده از این زلزلهو آسیب
ان لذا با توجه به اثرات مخرب و جبر .آیداین باره مهم به نظر می

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

دهد بسیار حائز هایی که در این نواحی رخ میخصوصیات زمین لرزه
باشند. بنابراین، بایستی با در نظر گرفتن این خصوصیات اهمیت می

ها در دیک گسل و با دخالت دادن این ویژگیمهم در ناحیه نز
های ها، بخصوص برای ساختمانای سازههای لرزهنامهآیین
ها در به دلیل رواج طراحی این نوع ساختمان سازی شدهبهینه
های واقع در نواحی های اخیر، گامی اساسی در بهبود طراحی سازهسال

جام شده، ضرورت ان با توجه به مطالب ذکر نزدیک گسل برداشته شود.
حوزه دور و ای یک تحقیق جامع در رابطه با بررسی اثر حرکات لرزه

ای و ظرفیت فروریزش قابهای لرزهشکنندگی بر  نزدیک گسل
ر شود. که دشده بر اساس عملکرد دو چندان می سازیبهینهآرمه بتن

 پرداخته شده است.   این مهماین مطالعه به بررسی 
 
 
 

 مورد بررسیهای معرفی مدل -1

دهانه  3طبقه  12و  6، 3 قاب 3 قیتحق نیدر ا یمورد بررس یهاسازه
 یمدلساز رداریبه صورت گ به ستون ریکه در آنها اتصال ت باشند،یم

 3.2متر، و ارتفاع طبقات برابر  6ثابت و برابر  هاشده است، طول دهانه
 28 بتن، ایاستوانه روزه 28نمونه  یمتر است. مقاومت فشار

مگاپاسکال  420 میبا تنش تسل 60 دگری نوع از هامگاپاسکال و فولاد
ن، بت یدرنظر گرفته شده است. جهت لحاظ نمودن اثر محصور شدگ

تن اند. مقاومت بشده یبندمیاعضا به دو بخش هسته و پوشش تقس
 اظهسته و کرنش متناظر با آن براساس روابط مندر  محاسبه و لح

و  Kg/m3000 بیترتبار مرده و زنده به [. مقدار9] شوندیم
Kg/m1200 یلیجهت انجام تح یثقل یبارگذار باتی. ترکباشدیم 

به  یثقل یبارگذار باتی، و ترک1.2Dead+1.6Liveبرابر  ییروین
 یزمان خچهیبارافزون و تار لیمنظور انجام تحل

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

استفاده شده است  ،Concrete01و بتن محصور نشده از ماده 
نظر شده است. صرف هالیبتن در تحل یاز مقاومت کشش نیهمچن

 مورد استفاده از مصالح فولاد یفولاد یلگردهایرفتار م یمدلساز یبرا
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 باشدیمتر م 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

بهینهو جهت  ،OpenSeesافزار کد باز از نرم و همچنین آنالیز سازه
 [.11و10] شودیاستفاده م افزار متلبسازی از نرم

 روش تحقیق -2

، با 1در این مطالعه ابتدا سه قاب نشان داده شده در شکل شماره 
در چهارچوب طراحی مبتنی استفاده از الگوریتم فراکاوشی مرکز جرم 

بر عملکرد، با اعمال ضوابط هندسی، ضوابط طراحی بر اساس مقاومت 
عملکردی و تیر ضعیف و ستون قوی بصورت تک  نهایی، ضوابط

 سازی شدند.هدفه بهینه
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 مشخصات مصالح -1جدول 

 آرماتور بتن

 پوسته هسته
تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال(

مدول 

الاستیسیته 

 )مگاپاسکال(

سخت 

 کرنش تنش )مگاپاسکال( کرنش تنش )مگاپاسکال( شوندگی

33.60 0.004 28.00 0.0025 420.00 2.00E05 0.03 

 

 
 قابهای مورد مطالعه در این تحقیق -1شکل 

 

 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

بزرگتر باشد، فاصله  ستجوهرجرم مامور جاگر که  ی. به طورباشدیم
 یدبنآن تا مرکز جرم کوچکتر خواهد بود و برعکس. در ادامه به فرمول

تعداد  پرداخت. یمخواه (CMO) مرکز جرم سازیینهبه یتمالگور
، و 70سازی در این مطالعه برابر جمعیت اولیه هر تکرار در روند بهینه

 باشد.، می300سازی برابر کل تکرار هر دوره بهینه
 
 

 مرکز جرم تمیالگور یبندفرمول -2-3

                                                             
1 Center Of Mass Optimization 

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 گروه مساوی تقسیم میدو 
های بزرگتر در گروه اول و جرم های کوچکتر در گروه شود. جرممی

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

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

 
 ینتعادل ب یجادا توانایی .باشدیدهنده تعداد ذرات م، نشانnopکه 

 ینا هاییژگیو ینتراز مهم یکی 2و بهینه کلی 1بهینه موضعی
اهش ک بهینه موضعینرخ  سازیینهبه یندفرا یاست. در ط یتمالگور
 . یابدیم یشافزا بهینه کلیو نرخ  یافته

 ییضوابط هندسی و طراحی بر اساس مقاومت نها -3-3
 براساس قابهاو سپس  بررسی قابها ییاجرا یهاترلندر گام اول ک

ACI 318-14، شامل نسبت تقاضا به  اینامهنییو الزامات آ طراحی
بتن  ایسازه ی. اعضا[13شود ]یکنترل م ایسازه یاعضا تیظرف

 ،یچشیو پ یکه در برابر لنگر خمش شوندیم یطراح ایمسلح به گونه
اعمال  داربیضر یحاصل از بارها یمحور یرویو ن یبرش یروین

منظور ، اثرات لنگر  نیبرخوردار باشند. به ا ی، از مقاومت کافشده
 رهایت یبرا یها و تنها لنگر خمشستون یبرا یمحور یرویو ن یخمش

ها با دقت ستون تیظرف نی. جهت تخمشودیدر محاسبات منظور م
اده س راز نمودا یو لنگر خمش یقابل قبول تحت اثر همزمان بار محور

نشان داده شده در شکل  یو لنگر خمش یشده اندرکنش بار محور
 زیها نستون تیلحاظ شده بر ظرف یهاو کنترل ،استفاده ،(2شماره )

 .شودینمودار اعمال م نیبر اساس ا
 

 
 [.13نمودار اندرکنش بار محوری و لنگر خمشی ستون ] -2شکل 

 
بیانگر حداکثر ظرفیت ستون مورد نظر  A(، نقطه 2در 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 محدودیتستستون مورد نظر از ایمنی کافی برخوردار ا

                                                             
1exploration  

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

 
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 نیو همچن ((،8)

 :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  وnB باشند.آرماتورهای ستون بالایی و پایینی می، تعداد 

 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
رف ع یاسازه یطراح اریاست با مع یتقابل روش نی. اشودیم حیتشر

 یروهایسازه تنها با محدودکردن ن یطراح اریو مرسوم که در آن مع
 دباشنیم یطراح یاز بارها یمشخص ریاعمال مقاد ازی اعضاء که ناش

مورد نظر از ساختمان که  یالرزه یسطح رفتار .گرددیم فیتعر
 یبرا یاسازهریو غ یامجاز سازه یخراب ممیماکز نییمعمولاً با تع

، اهداف شودیم انیب یالرزه یریاز خطرپذ یسطح مشخص

2 exploitation 

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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برای عملکرد هر ساختمان در هنگام رخداد زمین  .نام دارد 1عملکردی
را دانست و متناسب با آن آسیب قابل  2بایست سطح خطرلرزه، می

قبول یا مورد انتظار را تعریف کرد. لذا میزان آسیب متناظر با سطح 
عبارت است از تعیین حداقل ای خطر است. بنابراین عملکرد لرزه

ای معین)حرکت خسارت مجاز)سطح عملکرد( برای پذیرش خطر لرزه
 یبر مبنا یطراح ندیدر فرآزمین ناشی از زلزله(. در این تحقیق 

سازه  به منظور کنترل ی پوش اوررخطیغ یکیاستات لیعملکرد از تحل
 یکه بار جانب یشود. به نحویاستفاده م یدر سطوح مختلف عملکرد

که  یتا زمان ابدییم شیگام افزا هخاص گام ب یالگو کیتحت اثر 
 3ان هدفمک رییتغ زانینقطه مرکز جرم بام)نقطه کنترل( به م ییجابجا

یاست که فرض م ییجابجا زانیمکان هدف حداکثر م رییبرسد. تغ
کند و یشود سازه تحت حداکثر زلزله در نظر گرفته شده تجربه م

 .[14] شودیمحاسبه م (11ه شماره )رابطمطابق 

(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(، 3شکل 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 
ناظر با زمان تناوب سازه از طیف طرح جهت محاسبه شتاب طیفی مت

داده شده است، استفاده  (، نشان4شماره )شکل که در ،2800استاندارد 
 ،2800[. شتاب طیفی بدست آمده از طیف طرح استاندارد 5] شودمی

متناظر با شتاب در سطح عملکرد ایمنی جانی است و به منظور 
وقفه از رابطه محاسبه شتاب در سطح عملکردی قابلیت استفاده بی

(، و جهت محاسبه شتاب متناظر با سطح عملکردی آستانه 13شماره )
 𝑺𝟏𝟎/𝟓𝟎که در آن  شود.(، استفاده می14فروریزش از رابطه شماره )

، 2800شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب سازه بر اساس استاندارد 
𝑷𝑹  دوره بازگشت زلزله در سطح خطر مربوطه و𝑺𝟐/𝟓𝟎 ب متناظر شتا

[. جهت ارزیابی سازه 15با سطح عملکردی آستانه فروریزش است ]
 در سطوح مختلف عملکردی بر اساس دستورالعمل ارائه شده در

ASCE41-13 بار جانبی با الگوی متناسب با شکل مود اصلی سازه ،
یابد که تغییر مکان نقطه هدف معادل گام به گام تا زمانی افزایش می

                                                             
1 Performance Objectives 
2 Seismic Level 

غیر مکان متناظر با سطح عملکردی آستانه فروریزش برابر ت 1.5با 
وران طبقات و د ینسب جانبی نمکا رییتغ تاًینها(. 15 شود)رابطه شماره

مجاز مطابق  ریو با مقاد یابیدر هر سطح ارز یاسازه یاعضا ییانتها
 .[13] شودیم سهینامه مقانییآ

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

(14) 𝑆2/50 = 1.5 × (𝑆10% 50𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ ) 

 

 
 جابجایی-آل سازی شده نیرومنحنی ایده -3شکل 

 

 
 2800طیف طرح استاندارد  -4شکل 

 
(15) 𝛿𝑃 = 1.5 × (𝛿2% 50𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ ) 

بایست سازه از لحاظ در طی فرآیند طراحی بر اساس عملکرد می
های هندسی ذکر شده کنترل شود، سپس تحت مسائل اجرایی و قید

جام ای جهت انتحلیل استاتیکی خطی قرار گیرد. از اینرو همواره سازه
تحلیل استاتیکی غیرخطی مورد پذیرش است که الزامات طراحی، 

ر ای را ارضاء نموده است. دنظیر نسبت تقاضا به ظرفیت عناصر سازه
 کیسازه در هر گام بعد بر اساس رویکرد طراحی مبتنی بر عملکرد، 

طبقات و  یمکان جانب ریینسبت تغ نهیشیاز نظر ب یاز سطوح عملکرد

3 Target Displacement 
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تدا بر این اساس اب شود.کنترل میشکل اعضا  رییتغ زانیحداکثر م
(، 16بندی ضوابط نسبت دریفت طبقات به شکل رابطه شماره )فرمول

 شوند:ارائه می

(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 به ترتیب تعداد کل ستون 𝒏𝒃و  𝒏𝒄[. 14شود ]مذکور تعیین می
 تیرها هستند.

 تیر ضعیف ستون قوی -5-3
 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 

                                                             
1  Incremental Dynamic Analysis 

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 = 1.2 × ∑ 𝑀𝑏 ∑ 𝑀𝑐⁄ − 1 ≤ 0 

 سازیمسئله بهینهبندی فرمول -6-3
بایست سازه از لحاظ سازی بر اساس عملکرد میدر طی فرآیند بهینه
حت تهای هندسی ذکر شده کنترل شود، سپس مسائل اجرایی و قید

ای جهت انجام تحلیل استاتیکی خطی قرار گیرد. از اینرو همواره سازه
تحلیل استاتیکی غیر خطی مورد پذیرش است که الزامات طراحی 

ای را ارضاء نموده است. در نظیر، نسبت تقاضا به ظرفیت عناصر سازه
 کیسازه در هر گام بعد بر اساس رویکرد طراحی مبتنی بر عملکرد، 

طبقات و  یمکان جانب ریینسبت تغ نهیشیاز نظر ب یلکرداز سطوح عم
 شود و در آخر با توجه بهکنترل میشکل اعضا  رییتغ زانیحداکثر م

ستون قوی نیز لحاظ -ها، ضابطه تیر ضعیفپذیری ویژه قابشکل
بر  یبتن یخمش یهاقاب یسازنهیمسئله به یفرمولبند تاًینها شود.می
 :ارائه نمود ریتوان به صورت ز یعملکرد را م یمبنا

(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

 ایظرفیت فروریزش و شکنندگی لرزه -3

 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
مقصود از  .دهدیقرار م یسازه را مورد بررس زشیتا لحظه فرور ،...(

لحظه فروریزش در قابهای خمشی بتنی زمانی است که یکی از سه 
تجاوز کند،  %10شرط، حداکثر نسبت تغییر مکان جانبی طبقات از 

متوسط شیب اولیه  % 20به کمتر از  ،IDAکاهش شیب منحنی 
منحنی و عدم همگرایی در آنالیز تحقق پیدا کند. در گام بعدی فرآیند 
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ها، با استفاده از مقادیر شدت متناظر با ای سازهارزیابی عملکرد لرزه
های دینامیکی افزاینده سطح فروریزش هر رکورد که توسط تحلیل

آیند، منحنی شکنندگی که بیانگر احتمال فروریزش متناظر ت میبدس
بدین منظور با برازش یک شود. های مختلف است، تولید میبا شدت

های مرتبط با سطح فروریزش تابع توزیع تجمعی نرمال بر داده
های طیفی متفاوت توان احتمال فروریزش را به ازای شتابمی

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

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

نسبت  [.8ارائه شده است ]، 22 که به صورت رابطه شماره ،(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 
 کوردهایمحتوای فرکانسی و شکل طیف مجموعه رکوردها خصوصاً ر

 قوی، قرار دارد.
 

 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 

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 

                                                             
1 Collapse Margin Ratio 
2 Maximum Considered Earthquake 

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 

 

(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، (. بدین ترتیب پس از محاسبه 23شوند)رابطهتبدیل می)
های شکنندگی و بدست تئوری منحنی، بر اساس CMRضریب 

پذیری سازه، میمطابق با پریود و شکل ،ACMRآوردن ضریب 
محاسبه شده را با مقادیر مجاز و قابل پذیرش  ،ACMRبایست مقادیر 

های ذکر شده که تابعی از عدم قطعیت ، FEMAP695ارائه شده در
 [. پس از ارزیابی نسبت ظرفیت فروریزش8است، مقایسه نمود ]

ها، با توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل دینامیکی قاب
شکنندگی قابها نیز در این تحقیق مورد بررسی قرار  (،IDA)افزایشی

 اند. گرفته

3 Spectral shape Factor 
4Adjusted Collapse Margin Ratio  
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(23) 
ACMR=SSF×CMR 

 

 
 IDAنمودار   -5شکل 

 

 
 نمودار شکنندگی  -6شکل 

 

با در نظر گرفتن ماهیت غیرقطعی پارامترهای  1های شکنندگیمنحنی
دهند که وضعیت سازه را طراحی، اطلاعاتی بر پایه احتمالات ارائه می

کند. معمولاً در علم بینانه توصیف میبه صورت جامع، واضح و  واقع
-سازه از منحنی 2مهندسی سازه و زلزله جهت بیان احتمال فروریزش

ارزیابی فروریزش  .(6شکل شماره ) کنندهای شکنندگی استفاده می
های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی صورت ها براساس تحلیلسازه
 شیدینامیکی افزای صل تحلیلاهای شکنندگی حگیرد و منحنیمی

)شکل  بیان می شوند ،IDAهستند که در ادبیات فنی با عنوان تحلیل 
در این مطالعه از روش مقیاس کردن با استفاده از مؤلفه  (. 5شماره 

درصد  5شتاب طیفی، براساس شتاب طیفی مود اول سازه با میرایی 
(Sa (T1, 5%))باشد. نحوه بدست آوردن شتاب طیفی در این ، می

ها تعیین ابتدا دوره تناوب مود اول سازهروش بدین گونه است که 
شتاب هر یک از رکوردها با  گردیده و سپس طیف پاسخ الاستیک

، ترسیم SeismoSignalبا استفاده از نرم افزارهایی مانند  5%میرایی 
 گردد. بهشده و در دوره تناوب مود اول سازه شتاب طیفی قرائت می

گفته می شود.  5%این شتاب، شتاب طیفی مود اول سازه با میرایی 
اول  ه پریود مودشتاب طیفی به دست آمده از رکوردها بایستی در لحظ

، MCEای سازه منطبق بر طیف طراحی سازه در سطح خطر لرزه

                                                             
1 Fragility curve 

باشند. سپس شدت رکورهای مقیاس شده افزوده شده تا اینکه معیار 
 فروریزش سازه حاصل شود.

 نتایج عددی -4

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

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

 .از الگوریتم فرابتکاری مرکز جرم

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

طبقه، با فرضیات  12و  6، 3های خمشی بتنی العه قابدر این مط
پذیری ویژه، کاربری مسکونی، واقع شده در منطقه با خطر دارای شکل

نسبی بسیار زیاد و خاک نوع سه، جهت تجزیه و تحلیل انتخاب شده
های خارجی و داخلی اند. به منظور منعکس کردن تفاوت میان ستون

 باشد.ها ضروری میسه دهانه به قاببر رفتار قاب، اختصاص حداقل 
شوند که به هر دو طبقه ای گروه بندی میاعضای تیر و ستون به گونه

های های داخلی و ستونیک گروه تیر و دو گروه ستون شامل ستون
متر و طول دهانه 2/3شود. ارتفاع طبقات خارجی اختصاص داده می

نمایی از هندسه و گروه بندی  ،1 شود. شکلمتر درنظر گرفته می 6ها 
های مودال، خطی جهت انجام تحلیل دهد.ها را نشان میاعضای قاب

افزار ها در نرمو غیرخطی مورد استفاده در این پژوهش، سازه
OpenSees، سازی فرآیند شوند و به منظور پیادهسازی میمدل

طراحی بر اساس عملکرد و کنترل سازی در چهارچوب روش بهینه
استفاده  ،MATLABافزار ضوابط و الزامات تعیین شده، از نرم

 . [11و10] استشده

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

. در ستاگذاری شدهنام ،3S-FS1.2با  طراحی بر اساس عملکرد
اده عملکرد با استفسازی بر اساس ، مقاطع بدست آمده از بهینه3جدول 

نیز نمودار  7در شکل  است.از الگوریتم فرابتکاری مرکز جرم آورده شده
منحنی ظرفیت حاصل  8، در شکل نسبت تیر ضعیف به ستون قوی

 در از تحلیل بار افزون، برای قاب سه طبقه نشان داده شده است.
نیز منحنی جابجایی نسبی طبقات برای قاب طراحی شده سه  9شکل 

 وقفه، ایمنی جانی وبقه در سطوح عملکردی قابلیت استفاده بیط
ل با توجه به منحنی پروفی پیشگیری از خرابی نشان داده شده است. 

وقفه، قابلیت استفاده بیدریفت طبقات قاب سه طبقه طراحی شده 

2 Collapse Probability 
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، 0.04و  0.02، 01و مقادیر  ایمنی جانی و پیشگیری از خرابی
وقفه، طوح عملکردی قابلیت استفاده بیسمجاز  برای دریفتبترتیب 

با توجه به دستورالعمل  از خرابی، ایمنی جانی و پیشگیری
FEMA356، طراحی شده از لحاظ  طبقه 3 قاب ،برای قاب خمشی

 باشندعملکرد کلی قاب در محدوده پذیرش سطوح عملکردی می
 ، نیز نتایج حاصل برای شکل پذیری و ضریب اضافه4 در جدول .[15]

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

 سازی شده نشان داده شده است.بهینه
 

 
 طبقه 3نمودار تیر ضعیف و ستون قوی قاب   -7شکل 

 

 
طبقه 3منحنی ظرفیت قاب   -8شکل   

 
 

 
 
 
 

 
 

 3S-FS1.2ای مدل مشخصات سازه-3جدول 

 سازه

 مشخصات رفتاری

(𝜇) پذیریشکل  
 (Ω𝟎) ضریب اضافه  

 مقاومت

3S-FS1.2 4.15 1.52 

CMR(Far) ACMR(Far) ACMR Accept 

1.68 2.18 1.92 

CMR(Near) ACMR(Near) ACMR Accept 

1.57 2.04 1.92 

 
 

 قاب سه طبقه ایایمنی لرزهنتایج  -4جدول 

 سازه
زمان  تعداد آرماتور (mmابعاد ) المان

 −𝑴+ 𝑴 عمق عرض گروه نوع تناوب

3S-
FS1.2 

 تیر
B1 400 600 

3-

D22 

3-

D22 

0.45 

B2 350 550 
2-

D22 

3-

D22 

 ستون

C1 400 400 8-D25 

C2 400 400 4-D25 

C3 450 450 12-D25 

C4 400 400 6-D25 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 سازی شدهطبقه بهینه 3وقفه، ایمنی جانی و پیشگیری از خرابی قاب منحنی جابجایی نسبی طبقات در سطوح عملکردی قابلیت استفاده بی  -9شکل 
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با توجه به مقادیر به دست آمده برای شکل پذیری و نسبت حاشیه 
فروریزش و نسبت حاشیه فروریزش اصلاح شده نشان داده شده در 

کنیم نسبت حاشیه ، برای قاب سه طبقه مشاهده می4جدول 
های نزدیک گسل ای تحت زلزلهفروریزش و به طبع آن ایمنی لرزه

 ت ای تحکمتر از نسبت حاشیه فروریزش و به طبع آن ایمنی لرزه

 
نیز منحنی تحلیل  10باشد. در شکل های دور گسل میزلزله

های دور و دینامیکی افزایشی و شکنندگی قاب سه طبقه تحت زلزله
 نزدیک گسل نشان داده شده است.

 
 

 

 
های دور و نزدیک گسلمنحنی تحلیل دینامیکی فزاینده قاب سه طبقه تحت زلزله -10شکل 

 طبقه ششقاب  -2-5
در چهارچوب روش  سازی شدهبهینهسازه طبقه،  6قاب خمشی بتنی 

. در ستاگذاری شدهنام ،6S-FS1.2با  طراحی بر اساس عملکرد
 6قاب  سازی بر اساس عملکرد، مقاطع بدست آمده از بهینه5جدول 

در  است.با استفاده از الگوریتم فرابتکاری مرکز جرم آورده شده طبقه
 12ل ، در شکوینیز نمودار نسبت تیر ضعیف به ستون ق 11شکل 

طبقه نشان  6منحنی ظرفیت حاصل از تحلیل بار افزون، برای قاب 
نیز منحنی جابجایی نسبی طبقات برای  13در شکل داده شده است. 

در سطوح عملکردی قابلیت استفاده  را طبقه 6قاب طراحی شده 
ا بوقفه، ایمنی جانی و پیشگیری از خرابی نشان داده شده است. بی

توجه به منحنی پروفیل دریفت طبقات قاب سه طبقه طراحی شده 
مقادیر  و وقفه، ایمنی جانی و پیشگیری از خرابیقابلیت استفاده بی

سطوح عملکردی مجاز  برای دریفتبترتیب ، 0.04و  0.02، 01
با توجه  ،از خرابی وقفه، ایمنی جانی و پیشگیریقابلیت استفاده بی

 قاب طراحی شده ، برای قاب خمشی ،FEMA356به دستورالعمل 
از لحاظ عملکرد کلی قاب در محدوده پذیرش سطوح عملکردی 

، نیز نتایج حاصل برای شکل پذیری و 6 در جدول .[15] باشندمی
ضریب اضافه مقاومت حاصل از تحلیل بار افزون و نتایج حاصل 
برای نسبت حاشیه فروریزش و نسبت حاشیه فروریزش اصلاح شده 

 .سازی شده نشان داده شده استطبقه بهینه 6رای قاب ب
 
 
 
 

 
 6S-FS1.2ای مدل مشخصات سازه -5جدول 

 سازه

زمان  تعداد آرماتور (mmابعاد ) المان

 −𝑴+ 𝑴 عمق عرض گروه نوع تناوب

6S-

FS1.2 

 تیر

B1 400 500 
3-

D22 

6-

D22 

1.12 

B2 400 500 
2-

D22 

3-

D22 

B3 350 650 
2-

D22 

4-

D22 

 ستون

C1 650 650 16-D25 

C2 500 500 12-D25 

C3 400 400 6-D25 

C4 550 550 8-D25 

C5 550 550 8-D25 

C6 400 400 8-D25 

 
با توجه به مقادیر به دست آمده برای شکل پذیری و نسبت حاشیه 
فروریزش و نسبت حاشیه فروریزش اصلاح شده نشان داده شده در 

مشاهده  همانند قاب سه طبقه، طبقه شش، برای قاب 6جدول 
حت ای تکنیم نسبت حاشیه فروریزش و به طبع آن ایمنی لرزهمی

نی ایم حاشیه فروریزش وهای نزدیک گسل کمتر از نسبت زلزله
نیز منحنی  14باشد. در شکل های دور گسل میای تحت زلزلهلرزه

های طبقه تحت زلزله 6تحلیل دینامیکی افزایشی و شکنندگی قاب 
  دور و نزدیک گسل نشان داده شده است.
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 طبقه 6قاب  اینتایج ایمنی لرزه -6جدول 

 سازه

 مشخصات رفتاری

(𝜇) پذیریشکل  
 (Ω𝟎) ضریب اضافه  

 مقاومت

6S-FS1.2 4.53 1.81 

CMR(Far) ACMR(Far) ACMR Accept 

1.82 2.37 1.92 

CMR(Near) ACMR(Near) ACMR Accept 

1.57 2.04 1.92 

 

 
 طبقه 6منحنی ظرفیت قاب   -12شکل  طبقه 6نمودار تیر ضعیف و ستون قوی قاب   -11شکل 

 

 
 سازی شدهطبقه بهینه 6وقفه، ایمنی جانی و پیشگیری از خرابی قاب منحنی جابجایی نسبی طبقات در سطوح عملکردی قابلیت استفاده بی  -13شکل 

 

 
 های دور و نزدیک گسلطبقه تحت زلزله 6منحنی تحلیل دینامیکی فزاینده قاب  -14شکل 

 

 طبقه دوازدهقاب  -3-5
در چهارچوب  سازی شدهبهینهسازه طبقه،  12قاب خمشی بتنی 

. ستاگذاری شدهنام ،12S-FS1.2با  روش طراحی بر اساس عملکرد
اب ق سازی بر اساس عملکرد، مقاطع بدست آمده از بهینه7در جدول 

 است.با استفاده از الگوریتم فرابتکاری مرکز جرم آورده شده طبقه 12
کل ، در شنیز نمودار نسبت تیر ضعیف به ستون قوی 15در شکل 

طبقه  12منحنی ظرفیت حاصل از تحلیل بار افزون، برای قاب  16
نیز منحنی جابجایی نسبی طبقات  17در شکل نشان داده شده است. 

در سطوح عملکردی قابلیت  را طبقه 12برای قاب طراحی شده 
ده خرابی نشان داده ش وقفه، ایمنی جانی و پیشگیری ازاستفاده بی

است. با توجه به منحنی پروفیل دریفت طبقات قاب سه طبقه طراحی 
 و وقفه، ایمنی جانی و پیشگیری از خرابیقابلیت استفاده بیشده 
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سطوح مجاز  برای دریفتبترتیب ، 0.04و  0.02، 01مقادیر 
 ز خرابی،ا وقفه، ایمنی جانی و پیشگیریعملکردی قابلیت استفاده بی

قاب ، بتنی برای قاب خمشی ،FEMA356ا توجه به دستورالعمل ب
مبتنی بر طراحی سازی شده در چهارچوب روش طبقه بهینه 12

از لحاظ عملکرد کلی قاب در محدوده پذیرش سطوح  عملکرد
، نیز نتایج حاصل برای شکل8 در جدول. [15] باشندعملکردی می

 ل بار افزون و نتایجپذیری و ضریب اضافه مقاومت حاصل از تحلی
حاصل برای نسبت حاشیه فروریزش و نسبت حاشیه فروریزش 

سازی شده نشان داده شده طبقه بهینه 12اصلاح شده برای قاب 
است. با توجه به مقادیر به دست آمده برای شکل پذیری و نسبت 
حاشیه فروریزش و نسبت حاشیه فروریزش اصلاح شده نشان داده 

طبقه،  6و  3طبقه همانند قاب  12، برای قاب 8شده در جدول 
ای کنیم نسبت حاشیه فروریزش و به طبع آن ایمنی لرزهمشاهده می
های نزدیک گسل کمتر از نسبت حاشیه فروریزش و تحت زلزله
نیز  14باشد. در شکل های دور گسل میای تحت زلزلهایمنی لرزه

طبقه تحت  12 منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی و شکنندگی قاب
 های دور و نزدیک گسل نشان داده شده است.زلزله

 طبقه 12قاب  اینتایج ایمنی لرزه -8جدول 

 سازه
 مشخصات رفتاری

(𝜇) پذیریشکل   (Ω𝟎) ضریب اضافه مقاومت   

12S-FS1.2 4.20 1.66 

CMR(Far) ACMR(Far) ACMR Accept 

2.31 3.01 1.92 

CMR(Near) ACMR(Near) ACMR Accept 

2.09 2.79 1.92 

 
 
 
 

 12S-FS1.2ای مدل مشخصات سازه -7جدول 

 سازه
زمان  تعداد آرماتور (mmابعاد ) المان

 −𝑴+ 𝑴 عمق عرض گروه نوع تناوب

12S-
FS1.2 

 تیر

B1 350 600 
2-

D22 
3-

D22 

1.64 

B2 400 600 
3-

D22 

6-

D22 

B3 400 700 
5-

D22 

4-

D22 

B4 400 650 
4-

D22 

3-

D22 

B5 350 600 
2-

D22 

4-

D22 

B6 350 700 
2-

D22 

2-

D22 

 ستون

C1 900 900 22-D25 

C2 850 850 20-D25 

C3 800 800 20-D25 

C4 750 750 18-D25 

C5 550 550 8-D25 

C6 500 500 8-D25 

C7 1000 1000 28-D25 

C8 900 900 22-D25 

C9 850 850 18-D25 

C10 850 850 16-D25 

C11 650 650 14-D25 

C12 450 450 10-D25 

 
 

 
 طبقه 12منحنی ظرفیت قاب   -16شکل  طبقه 12نمودار تیر ضعیف و ستون قوی قاب   -15شکل 
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 سازی شدهطبقه بهینه 12وقفه، ایمنی جانی و پیشگیری از خرابی قاب منحنی جابجایی نسبی طبقات در سطوح عملکردی قابلیت استفاده بی  -17شکل 

 

 
 های دور و نزدیک گسلطبقه تحت زلزله12منحنی تحلیل دینامیکی فزاینده قاب  -18شکل 

 
 

 گیرینتیجه -5

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

،  3طراحی بر اساس عملکرد سه قاب مقاوم خمشی بتنی چهارچوب روش 
ده پرداخته ش مرکز جرماستفاده از الگوریتم فرا ابتکاری طبقه با  12و  6

-های از آئیننامهاست. قیود طراحی بر اساس عملکرد در این بخش از آئین

در بخش دوم به ارزیابی شکنندگی  انتخاب شده است. ASCE41-13نامه 
های دور و های طرح شده تحت زلزلهای و ظرفیت فروریزش سازهلرزه

های خمشی قابنزدیک گسل پرداخته شده است. جهت نیل به این هدف 
بتنی مورد مطالعه در این بخش از تحقیق در چهارچوب ضوابط 

برای  ASCE41-13برای دریفت طبقات و  FEMA356های نامهآئین
طراحی  CPو  IO ،LSنسبت دوران تیرها و ستونها در سه سطح عملکرد 

 است. با توجه به اینکه در تحقیقاتی که پیشتر انجاممبتنی بر عملکرد شده
سازی شده در چهارچوب روش بهینههای بود ایمنی فروریزش سازه شده

های دور و نزدیک گسل مورد مطالعه قرار مبتنی بر عملکرد تحت زلزله
نگرفته بود در این تحقیق برای پیشبینی ظرفیت فروریزش هر سازه طرح 

های دینامیکی فزاینده،  نسبت حاشیه ایمنی شده با استفاده از تحلیل
-FEMAآنها با توجه به دستورالعمل  ACMRاصلاح شده فروریزش 

P695 آن مقایسه گردیده است. از  های پذیرشمحاسبه شده و با معیار
 توان به موارد زیر اشاره کرد:مهمترین نتایج این بخش می

طبقه مشاهده گردید همه  12و  6، 3های خمشی بتنی در تمامی قاب( 1
باتوجه به مقادیر قید شده در  قابهای طراحی شده بر اساس عملکرد

FEMA P695  برایACMR 20% = 1.56  و   ACMR 10% 

( 2که باتوجه به شکل پذیری و زمان تناوب قاب بدست آمده است  1.9 =
 ای قابل قبول می باشند.ها در محدوده ایمنی لرزههمه قاب

( IDAهمچنین با توجه به نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی)
 ای زیاد نمیشد که سازه با وزن بیشتر صرفا دارای ایمنی لرزه مشخص

 باشد.

با توجه به مقادیر به دست آمده برای نسبت حاشیه فروریزش و نسبت ( 3
مشاهده  طبقه 12و  6، 3حاشیه فروریزش اصلاح شده  برای قابهای 

های لزلهز تحتای کنیم نسبت حاشیه فروریزش و به طبع آن ایمنی لرزهمی
نسبت حاشیه فروریزش و ایمنی  بیشتر از %8 و %16، %7بترتیب ور گسل د

 هایبه عبارت دیگر سازه .باشدمیهای نزدیک گسل زلزله تحت ایلرزه
های نزدیک گسل ایمنی سازی شده در این مطالعه در برابر زلزلهبهینه
 های دور گسل دارند.ای کم و شکنندگی بیشتری نسبت به زلزلهلرزه

ا توجه به مقادیر به دست آمده برای نسبت حاشیه فروریزش و نسبت ب( 4
کنیم که نسبت مشاهده می طبقه 6حاشیه فروریزش اصلاح شده  برای قاب 

یبا تقر های نزدیک گسلتحت زلزلهای آن و ایمنی لرزهحاشیه فروریزش 
 . طبقه کاهش یافته است 12و  3دو برابر نسبت به قاب بهینه 

با توجه به مقادیر به دست آمده برای نسبت حاشیه فروریزش و نسبت ( 5
 ای وایمنی لرزهبا افزایش تعداد طبقات حاشیه فروریزش اصلاح شده  

ی هاهای دور گسل و هم در برابر زلزلهظرفیت فروریزش هم در برابر زلزله
ین مهم که ا .شودیابد و شکنندگی نیز کمتر مینزدیک گسل افزایش می

 باشد. طبقه بطور واضح قابل مشاهده می 12ه وضوح در قاب ب
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