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 Abstract 

The main objective of this study is to evaluate the effect of seismic 

sequence on low-cycle fatigue failure in specially optimized steel 

moment frame connections based on initial construction cost and life 

cycle cost in the framework of the performance-based design approach. 

For this purpose, after the performance-based optimal design phase 

using the center of mass meta-exploration algorithm and considering 

the objective functions of the initial construction cost and the life cycle 

cost in the optimization process, in the final phase, low-cycle fatigue 

evaluation in the joints has been done under seismic sequence. In this 

research, OpenSees software was used to perform nonlinear modeling 

and analysis, and Matlab software was used to optimize performance 

according to FEMA350 regulations. Three steel moment frames of 3, 6, 

and 12 floors are numerical examples investigated in this study, under 

12 accelerograms with seismic sequence and main earthquake, using 

time history analysis, the fatigue failure index in the joints of these 

frames has been investigated. According to the results, the structures 

optimized in the performance-based framework by considering the 

objective function of the life cycle cost in the optimization process 

compared to the optimal structures with the objective function of the 

initial construction cost in 3, 6, and 12-story frames, respectively, lead 

to a reduction of 8%. 9% and 30%, low-cycle damage index against 

main earthquakes, and 10%, 13%, and 27% reduction against seismic 

sequence. 
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خرابی خستگی کم چرخه در اتصالات قابهای ای بر  ارزیابی تاثیر توالی لرزه

 عملکرد اساس بر سازی شده خمشی فولادی بهینه
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 چکیده

ای بر خرابی خستگی کم چرخه در اتصالات قابهای خمشی  تحقیق حاضر، ارزیابی تاثیر توالی لرزه هدف اصلی

اولیه ساخت، و هزینه چرخه عمر در چهارچوب نگرش طراحی سازی شده بر اساس هزینه  فولادی ویژه بهینه

بعد از فاز طراحی بهینه مبتنی بر عملکرد با استفاده از الگوریتم فراکاووشی  بدین منظور باشد. مبتنی بر عملکرد می

یی، سازی، در فاز نها اولیه ساخت و هزینه چرخه عمر در روند بهینه  مرکز جرم و در نظرگیری توابع هدف هزینه

افزار  ای پرداخته شده است. در این تحقیق از نرم چرخه در اتصالات، تحت توالی لرزه به ارزیابی خستگی کم

OpenSees، افزار  های غیرخطی، و از نرم جهت انجام مدلسازی و تحلیلMatlab، سازی در  بمنظور بهینه

و  6، 3خمشی فولادی   است. سه قاب ، استفاده شدهFEMA350نامه  با توجه به ضوابط آئین چهارچوب عملکرد

ای و  دارای توالی لرزه نگاشت شتاب 12باشند که تحت  های عددی مورد بررسی در این مطالعه می طبقه مثال 12

زلزله اصلی، با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی، به بررسی شاخص خرابی خستگی در ناحیه اتصالات این قابها 

سازی شده در چهارچوب مبتنی بر عملکرد با در نظرگیری  های بهینه به نتایج، سازه پرداخته شده است. با توجه

های بهینه با تابع هدف هزینه اولیه ساخت در  سازی نسبت به سازه تابع هدف هزینه چرخه عمر در روند بهینه

های  ، شاخص خرابی کم چرخه در برابر زلزله%30و  %9، %8طبقه به ترتیب منجر به کاهش  12و  6، 3قابهای 

 ای شده است. در برابر توالی لرزه  %27و %13، %10اصلی و کاهش 

 ای، هزینه عمر. سازی عملکردی، توالی لرزه شاخص خرابی، خستگی کم چرخه، بهینه :کلید واژگان
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 مقدمه -1

ای گامی  های ناشی از رخدادهای لرزه بینی و مشاهدات خرابی پیش
باشد پس از  ای می نامه نیازهای آیینمهم در فرآیند طراحی و توسعه 

زلزله  در ایالت متحده آمریکا و ،1994در سال  1وقوع زلزله نورتریج
در ژاپن تعداد زیادی از اتصالات در قابهای ، 1995در سال  2کوبه

بر اساس [. 2و1] دیدگی شدید شدند خمشی فولادی دچار آسیب
شکست ترد در  ج،یپس از زلزله نورتر3 و همکارانش وسفیگزارش 

 یساختمان فولاد 150از  شیبه ستون در ب ریبال ت یاتصال جوش
و مطالعات  قاتیتحق[. 3] مشاهده شده است یقاب خمش ستمیبا س
 نیعلت وقوع و همچن یبه منظور بررس یا گسترده یشگاهیآزما
صورت گرفته  یفولاد یخمش یها بدر قا ها ینوع خراب نیا یابیارز

 یمسئله بحران کیبه ستون  ریت یلات جوشترد اتصا شکست .است
به طور گسترده مورد  جیمهم مانند نورتر یها است که پس از زلزله

و  یشگاهیآزما یها مطالعه قرار گرفته است. محققان از روش
و توسعه  ینوع خراب نیدرک عوامل موثر بر ا یمختلف برا یلیتحل
 یفولاد یخمش یها قاب یا بهبود عملکرد لرزه یبرا ییها حل راه

 اند. استفاده کرده
و همکارانش این نوع شکست اتصالات در اثر زلزله را تحت  لشکری

و بیان داشتند که  کردندمشخص  4عنوان گسیختگی کم چرخه
پذیری  نسبت به فاکتور شکل ،خستگی تجمعی بعنوان یک شاخص

باشد و  تر می های فولادی مناسب ای سازه ارزیابی عملکرد لرزه جهت
لحاظ نشدن اثرات تداوم زلزله در محاسبه فاکتور  ،لت آنع

باشد و بنابراین ممکن است این پتانسیل خرابی  پذیری می شکل
دست کم در نظر گرفته شود آنها یک روش برای بدست آوردن 

ه دادند که اثرات ئضریب اصلاح برای فاکتور شکل پذیری ارا
ر مطالعه انجام د .گسیختگی ناشی از خستگی کم چرخه لحاظ گردد

آغاز شد عواملی  FEMA6که بوسیله  ،SAC 5شده پروژه فولاد گروه
های موضعی اتصالات که پتانسیل ایجاد ترک را دارند،  از جمله عیب

ه تشکیل مفاصل پلاستیک را ب جاری شدن مصالح ناحیه اتصال و
های فولادی بیان شد. اما  اصلی خرابی اتصالات در سازه دلیلعنوان 
های  به ستون با این مکانیسم های ناحیه اتصال تیر از خرابیبعضی 

شکست قابل توجیه نبود و نیاز به مطالعه و تحقیقات بیشتری داشت 
که این تحقیقات منجر به بیان گسیختگی خستگی کم چرخه در 

                                                             
1
  Northridge 

2
  Kobe 

3
  Yousef et al 

4
  Low Cycle Fatigue (LCF)  

5
 San Antonio College  

6
  Federal Emergency Management Agency 

های فولادی شد، که بصورت الاستیک باقی  اعضا و اتصالات سازه
. خستگی در حالت [4] اند خطی شدهیا اندکی وارد ناحیه غیر  مانده

 نسبی جابجاییکلی تابعی از فاکتورهای محدوده تنش یا محدوده 
محدوده  های چرخهمحدوده تنش یا تعداد  های چرخهو تعداد  طبقات

که پارامترهایی از جمله فرکانس،  باشد طبقات می نسبی جابجایی
زمین بر  مشارکت مودهای بالاتر، شدت و توالی حرکت ،میرایی سازه

 2010در سال  [6] 7نستار و همکاران [.5] گذار است تاثیر آنروی 
ضمن مدلسازی یک ساختمان ده طبقه آسیب دیده در زلزله نورتریج 

نتایج و  [7] 8ماینربواسطه قانون را طی یک روشی تحلیلی 
که با تعمیم آن به  9آزمایشگاهی در محدوده خستگی پرچرخه

اتصالات آسیب دیده تحت اثر  10محدوده خستگی کم چرخه
های مشاهده شده  خستگی را بررسی کردند که نتایج حاصل با خرابی
نتیجه آزمایشات . تحت زلزله نورتریج انطباق خوبی داشته است

روی اتصالات تیر به ستون در قابهای خمشی فولادی،  متعدد بر
ارائه روشی مناسب جهت برآورد خرابی خستگی کم چرخه اتصالات 

بینی مقدار ظرفیت باقی مانده قابل  های پیشین و پیش اثر زلزله در
های آینده را،  تحمل اتصالات در برابر پدیده خستگی ناشی از زلزله

های  با انجام این آزمایشات مشخص شد ترک زیرالازم داشته است 
ایجاد شده در پنجه جوش دسترسی و جوشهای بال تیر گسترش 

شود و بدون  کم چرخه در اتصالات میمنجر به گسیختگی  یافته و
ها در اتلاف انرژی ناشی از زلزله  آنکه از ظرفیت غیرخطی سازه

توان گفت در  های پیشین می با مروری بر زلزله[. 9و 8] استفاده شود
های متعددی همراه بوده است  های اصلی با پسلرزه بیشتر موارد زلزله

گا نزدیک به زلزله اصلی ها از لحاظ بزر که در بعضی موارد پس لرزه
در  ،2010توان به زلزله سال  اند بعنوان مثال می یا بیشتر از آن بوده

اشاره کرد که   ، ریشتر8مناطق مرکزی و جنوبی شیلی با بزرگای 
فوریه  27فاصل  یا بزرگتر در حد ریشتر 5لرزه با بزرگای  پس 306

ی قدرت بیش پس لرزه دارا 21آوریل رخ داده که در این بین  26تا 
 60در توکیو ژاپن که حدود  2011بوده است. زلزله سال  6 از

پس لرزه با قدرت  30یا بزرگتر از آن و  ریشتر 6لرزه با شدت  پس
اندونزی که  ، در2012سال داده است. زلزله  ریشتر رخ 7بزرگتر از 

 ریشتر 2/8لرزه آن با قدرت  و پس ریشتر 6/8زلزله اصلی با قدرت 
که  ،2012سال  درزلزله آذربایجان شرقی در ایران  .رخ داده است

لرزه آن با قدرت  دقیقه پس 7و بعد از  ریشتر 4/6 زلزله اصلیقدرت 
 2017اتفاق افتاده است و زلزله کرمانشاه ایران در سال  ریشتر 3/6

                                                             
7
  Nastar et al 

8
  Mainer 

9
  high- cycle fatigue 

10
 low-cycle fatigue 
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لرزه داشته که اکثر  پس 410که این زلزله بالای  ریشتر 3/7با قدرت 
 5و تعداد کمی نیز قدرت بالای ریشتر  4 درت بزرگتر ازآنها با ق

خیز  هایی که در مناطق لرزه با این حال سازه .را داشته است ریشتر
قرار دارند نه تنها با یک رخداد زلزله روبرو نیستند بلکه تحت خطر 

های اصلی باعث ایجاد  لرزه قرار دارند زلزله های اصلی و پس زلزله
شوند و چون زمان کافی برای تعمیر و  ای می خرابی در اعضا سازه

ها تشدید شده و باعث  ها خرابی لرزه بهسازی نیست با وقوع پس
ها تحت  ای سازه شود. بنابراین ارزیابی عملکرد لرزه گسیختگی می

های  نامه باشد که متاسفانه در آیین ای امری ضروری می توالی لرزه
جهی نشده است. بررسی به این مسئله تو موجود،ای  طراحی لرزه

های اخیر بیشتر مورد توجه  ها در دهه ای روی سازه اثرات توالی لرزه
های شدید ممکن است تقاضای  محققین قرارگرفته است پس لرزه

 یدرجه آزاد  های تک پذیری و جابجایی در بسیاری از سیستم شکل
برابر کنند و ممکن است  با رفتار الاستوپلاستیک مصالح را دو

جایی پسماند سازه را بدلیل تاثیرات زلزله اصلی افزایش یا کاهش جاب
البته باید توجه که دهد و پتانسیل افزایش پاسخ سازه نیز وجود دارد 

توانند هردو مولفه حداکثر شتاب و  ها همیشه نمی لرزه داشت که پس
اخیرا  [.10] حداکثر سرعت را در سازه به طور مشابه افزایش دهد

های مهندسی با  ای برروی رفتار غیرخطی سازه مطالعات گسترده
های متوالی متمرکز شده است و  چندین درجه آزادی تحت زلزله

لرزه مورد مقایسه  ای تحت زلزله اصلی و پس های سازه پاسخ
نتایج تحقیقات فوق که بیشتر  [.14و13،12،11] گرفته است قرار

های پسماند، ماکزیمم دریفت  ابجاییها، ماکزیمم ج برروی جابجایی
پذیری متمرکز شده  نسبی طبقات، شاخص خسارت و تقاضای شکل

 ،بود حاکی از افزایش چندین برابر نسبت به تک زلزله )زلزله اصلی(
ای در اثر یک رخداد زلزله رفتار  بوده است. بسیاری از اعضای سازه

زله وارد  ناحیه های چندین زل خطی داشته در حالی که در اثر رخداد
اند میتوان از تحقیقات انجام شده نتیجه گرفت  غیرخطی شده
ای امری ضروری  ها تحت اثر توالی لرزه ای سازه عملکرد لرزه

ها مانند طراحی  های جدید طراحی سازه باشد با آنکه در روش می
در همه   [.15] مبتنی بر عملکرد این مسئله نادیده گرفته شده است

های متوالی بر سازه به بررسی  ین در خصوص اثر زلزلهمطالعات پیش
ای از جمله دریفت نسبی طبقات، دریفت   ها و پارامترهای سازه پاسخ

پسماند، جابجایی ماندگار و شاخص خسارت و تقاضای شکل پذیری 
توجه شده است و تا کنون تحقیقی برای ارزیابی خرابی خستگی 

است لذا در این تحقیق به ای صورت نگرفته  تحت اثر توالی لرزه
مقایسه مقادیر شاخص خرابی خستگی و ماکزیمم دریفت نسبی 

از طبقات  تحت زلزله های متوالی و زلزله اصلی پرداخته شده است. 
در طول تاریخ مهندسان همیشه در تکاپوی طراحی ،  طرفی

بسیاری از مهندسان در طراحی بهینه تنها  ،اند بوده  های بهینه سیستم
باشد اکتفا  های اولیه ساخت که همان وزن سازه می اهش هزینهبه ک
های احتمالی چرخه عمر آن سازه ممکن  کنند در حالی که هزینه می

 .است تا چندین برابر هزینه اولیه ساخت منجر به خسارت مالی گردد
های   ها برای انتخاب سیستم گیری در صنعت ساختمان تصمیم

های خسارت  یازمند در نظر گرفتن هزینهخیز ن ای در مناطق لرزه سازه
وارده در زلزله و برخی اثرات دیگر حاصل از آن در طول عمر مفید 

تواند یک ابزار مهم برای  باشد تحلیل هزینه چرخه عمر می سازه می
توان هزینه  طراحی سازه ها مورد استفاده قرار گیرد که در آن می

  [.16] کنترل نمود های چرخه عمر سازه را اولیه ساخت و هزینه
 

 روش تحقیق -2

کم چرخه در  یخستگ یبر خراب یا لرزه یتوال ریتاثبه منظور بررسی  
 شده بر اساس عملکرد یساز نهیبه یفولاد یخمش یاتصالات قابها

طبقه با در نظر گرفتن هزینه  12و  6، 3خمشی فولادی  های قاب
طراحی مبتنی  با استفاده از نگرشو هزینه چرخه عمر  ساخت اولیه

فراکاووشی مرکز جرم  با استفاده از الگوریتم برعملکرد بصورت بهینه
(CMO

1
های بهینه حاصل از طراحی  اند برای حل طراحی شده،  (

به ارزیابی و کنترل خستگی کم  2با معرفی شاخص خرابی جدید
روند در  [.17شده است ]چرخه در اتصالات تیر به ستون پرداخته 

و در مرحله ارزیابی خستگی ، ورا ها از تحلیل پوش سازهطراحی بهینه 
کم چرخه اتصالات در قابهای خمشی مذکور از تحلیل تاریخچه 

رکورد زلزله متوالی واقعی ثبت شده در  12زمانی غیر خطی تحت 
PEERسایت 

 استفاده شده است. ،3

 طراحی بر اساس عملکرد   -1-2
 یطراح دیها، فلسفه جد سازه یطراح یها برا نامه نییآ دینسل جد

سازه  یکه طراح یمعن نیبد کنند یبر عملکرد را مطرح م یمبتن
از  یکی. شود یکه از آن انتظار هست انجام م یمتناسب با عملکرد

اهداف  نییتع ،4نگرش طراحی بر اساس عملکرد در یاساس یگامها
 سطح انگریب یطراحدر روند  ی. اهداف عملکردباشد می یعملکرد

 یبرا .است یا سطح خطر لرزه کی یساختمان برا وبعملکرد مطل
انتخاب  ،یا ابتدا سطح عملکرد سازه دیبا یهدف عملکرد کی نییتع

 نیشود. در ب نییمربوطه تع یا شود و سپس سطح خطر لرزه
 یرخطیغ یکیاستات لیها روش تحل سازه یرخطیغ لیتحل یها روش
با  توان یبوده و با انجام آن م دینسبتا ساده و مف یروش 5اور پوش

                                                             
1
 Center of Mass Optimization         

2  Fatigue Damage Index (FDI) 
3
 Pacific Earthquake Engineering Research Center          

4  Performance Base Design (PBD) 
5  Push Over 
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از پاسخ  یمناسب نیتخم از،ین یپاسخ بعنوان منحن فیاستفاده از ط
 بیروش ضرابا  ورا شپو لیسازه بدست آورد. در روش تحل یا لرزه

که متناسب با شکل مد اول  یسازه تحت بار جانب ،مکان رییتغ
بطور  ،بار نیو ا ردیگ یقرار م باشد یسازه م ،)مود غالب( کیالاست

 نییتع شیمکان از پ رییبه تغ زهتا سا شود یبه سازه اعمال م یشیافزا
 [ :18] شود یارائه م ،1مکان هدف مطابق رابطه  رییتغ

(1) 
C0C1C2Sa

𝑇𝑒
2

4𝜋2
 g=δ  

 
مکان هدف از ضرب،  رییاز رابطه فوق مشخص است که مقدار تغ

 کی ستمیس یخط کیدر پاسخ الاست ،𝐶2تا ، 𝐶0ثابت   بیضرا
اصلاح  بیضر ،𝐶0در رابطه فوق  دیآ یدرجه آزاد معادل بدست م

به  ،معادل یآزاد درجه کی ستمیس یفیط ییارتباط دادن جابجا یبرا
ارتباط دادن  یاصلاح برا بیضر ،𝐶1بام ساختمان،  ییجابجا

 یمحاسبه شده برا رمکانییبه تغ کیالاست ریغ ییحداکثر جابجا
که اثرات شکل  یاصلاح بیضر  ،𝐶2و  کیالاست یپاسخ خط

 رییو مقاومت را بر پاسخ تغ یکاهش سخت و سیسترزیه یمنحن
پاسخ در  یفیشتاب ط ،Sa و کندیم انیساختمان ب ممیمکان ماکز

 سازه یاصل ودیپر ،Te و نیشتاب ثقل زم ،gموثر و  یاصل ودیپر
بر  یمبتن یموجود در مراحل طراح یها نامه نییطبق آ باشد. می

و  یده سیسرو تیقابل لیاز قب ها تیمحدود یکسری دیعملکرد با
 نیحاضر ا قیدر نظر گرفته شود که در تحق یینها یحد لتحا

 اعمال شده است. یساز نهیبه ندیدر فرآ دیبصورت ق لیمسا
 هیاول یها نهیهز یساز نهیسازه شامل به کیکل  نهیهز یساز نهیبه

 نهی)هز یبردار  وارده در طول عمر بهره یها نهیو هز ،)وزن سازه(
 یفولاد یقاب خمش یساز نهیبه ندی. در فراباشد یم ،(1چرخه عمر

که  شود یاعمال م ییدهایبصورت ق یا نامه نییضوابط آ یتمام ژهیو
 یینها یو حالات حد یده سیسرو تیقابل ،ییاجرا یدهایشامل ق
ASCE41-13نامه  آیین مطابق

قابلیت استفاده در سه سطح  ،2
IO)وقفه  بی

3
LS) یجان یمنی، ا(

4
CP) زشی، آستانه فرور(

5
و  (

FEMA 350مطابق  نانیسطوح اطم یدهایق
قابلیت در دو سطح  ،6

 یدهای. ق[19و18] باشد یم زشیو آستانه فرور وقفه استفاده بی
 ریاتصال ستون به ستون و ت یهندس یها تیهمان محدود ییاجرا

کنترل  یده سیسرو تیقابل یها دی. قباشد یبه ستون م

                                                             
1  Life Cycle Cost 
2
 Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings 

3  Immediate Occupancy 
4 Life Safety  
5  Collapse Prevention 
6
 Federal Emergency Management Agency 

 یبرا، 3و  2روابط  مطابق ، ASCE41-13 نامه نییآ یها تیمحدود
 .[18] باشد یم ،4رابطه طبق  یثقل یبارها بیتحت ترک عضاا یتمام

(2) 

𝑓𝑜𝑟 
𝑃𝑢
∅𝑐𝑃𝑛

< 0.2 

𝑔𝜎,𝑙(X) = [
𝑃𝑢

2∅𝑐𝑃𝑛
+ (

𝑀𝑢𝑥

∅𝑏𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

∅𝑏𝑀𝑛𝑦
)] ≤ 1     

, 𝑙 = 1,… , 𝑛𝑒 

 

(3) 

𝑓𝑜𝑟 
𝑃𝑢
∅𝑐𝑃𝑛

≥ 0.2  

𝑔𝜎,𝑙(𝑋) = [
𝑃𝑢
∅𝑐𝑃𝑛

+
8

9
(
𝑀𝑢𝑥

∅𝑏𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

∅𝑏𝑀𝑛𝑦
)] ≤ 1   

, 𝑙 = 1, … , 𝑛𝑒 

 
  𝑐∅مقاومت محوری اسمی، 𝑃𝑛نیروی محوری مورد نیاز،  𝑃𝑢که در آن 

,𝑀𝑢𝑥ضریب مقاومت،  𝑀𝑢𝑦  مقاومت خمشی مورد نیاز در جهتx 
 𝑏∅و   y وx مقاومت خمشی اسمی در جهت   y،𝑀𝑛𝑥 ,𝑀𝑛𝑦و 

 بردار متغیرهای طراحی است. Xفاکتور کاهش مقاومت خمشی و 

(4) 
QG =1.2QD+1.6QL 

 
ترتیب بارهای زنده و مرده هستند.  قیدهای ه ب QDو  QLکه در آن 

های دوران اعضا در سطوح عملکردی  حالت حد نهایی محدودیت
 شود:   می ئهبصورت زیر ارا، 5طبق رابطه 

(5) 

𝑔𝜃,𝑘
𝐼𝑂 (𝑋) =

𝜃𝐾
𝐼𝑂

𝜃𝑎𝑙𝑙
𝐼𝑂  -1≤ 0 

 

𝑔𝜃,𝑘
𝑙𝑠 (𝑋) =

𝜃𝐾
𝑙𝑠

𝜃𝑎𝑙𝑙
𝑙𝑠  -1≤ 0 

 

𝑔𝜃,𝑘
𝑐𝑝 (𝑋) =

𝜃𝐾
𝑐𝑝

𝜃𝑎𝑙𝑙
𝑐𝑝  -1≤ 0 

k=1, 2, …, ne 

𝜃𝐾 که 
𝐼𝑂 ،𝜃𝐾

𝑙𝑠 و𝜃𝐾
𝑐𝑝  ،دوران ایجاد شده در k  امین عضو در سطوح

𝜃𝑎𝑙𝑙، عملکرد مربوطه
𝐼𝑂، 𝜃𝑎𝑙𝑙

𝑙𝑠و 𝜃𝑎𝑙𝑙
𝑐𝑝  مقدار دوران مجاز براساس

 مربوط یها دیق. باشد می ،ASCE 41-13 آیین نامه ،6-9 جدول
، 6رابطه  مطابق یعملکرد سطوح از کی هر یبرا طبقات فتیدر به

 :[19] باشند یم ریز بصورت



 

 

 

    

  

51 

ه 
ور

د
22

ه 
ار

شم
 ،

1
ر 

ها
، ب

14
04

 

(6) 
𝑔𝑖
𝑙(𝑋) =

∆𝑙
𝑖

∆𝑎𝑙𝑙
𝑙  -1≤ 0 

 

i = IO, LS, CP    
باشد.   دریفت مجاز طبقات می 𝑎𝑙𝑙(∆)دریفت طبقات و  ∆که در آن     

طبق   CPوIO قیدهای سطوح اطمینان در دو سطح عملکرد 
FEM 350،  [20] شوند اعمال می، 7رابطه بصورت: 

(7)(7) 

g𝑖
IO(X) =

CL𝑖
IO

CL𝑎𝑙𝑙
IO  -1≤ 0   

 

g𝑖
cp(X) =

CL𝑖
cp

CL𝑎𝑙𝑙
cp  -1≤ 0 

𝐶𝐿𝑎𝑙𝑙که      
𝐼𝑂 و𝐶𝐿𝑎𝑙𝑙

𝑐𝑝 در سطح  سطوح اطمینان در نظر گرفته شده
 FEMAنامه با توجه به آیین که در این تحقیق CPو  IOعملکرد 

که ضوابط طراحی مبتنی بر عملکرد قابهای خمشی ویژه 356
به  فولادی را محدود به دو سطح عملکرد مذکور کرده است،

𝐶𝐿𝑖 انتخاب شده است. %90و %50ترتیب
𝐼𝑂و𝐶𝐿𝑖

𝑐𝑝  سطوح اطمینان
دریفت  با لحاظ بزرگترین CPو  IOمحاسبه شده در سطح عملکرد 
، 8رابطه باشد و بصورت  مربوطه مینسبی طبقات در سطح عملکرد 

 شود: محاسبه می

(8)(8) 

CL=Φ(
κβUT

2
−

ln(λ)

bβUT
) 

 

λ= 
 𝛾𝛾𝑎𝐷

𝜙𝐶
 

ضریب عدم قطعیت  𝛾𝑎ضریب دقت مدل،  𝛾 این رابطهکه در      
ظرفیت دریفت کلی سازه، C تحلیل، ضریب عدم قطعیت ظرفیت، 

 𝜆اطمینان،  اندیس𝛷  ،تابع توزیع تجمعی اساندارد𝜅  شیب ناحیه
 . لازم به ذکر است کهباشند می ضریب عدم قطعیت 𝛽𝑈𝑇خطر،
، چهار معیار دریفت کلی، دریفت محلی، FEMA 350 نامه آیین

ها را،  ها و کنترل فشاری ستون وصله ستونکنترل کشش در محل 
های خمشی فولادی ارائه کرده که بررسی  جهت پذیرش قاب

ی حاکمیت مطلق معیار  معیارها در مطالعات پیشین، نشان دهنده
نحوی که در صورت ارضای ه دریفت کلی، بر سه معیار دیگر بوده، ب

ای آشکار، از تراز اطمینان  دریفت کلی، مقادیر سایر معیارها، فاصله
دارند. بنابراین جهت کاهش بار  نامه آیینداده شده در این 

ترین معیار، قید  محاسباتی، فقط معیار دریفت کلی بعنوان اصلی
سازی قرار گرفته است. قیدهای مربوط به تیر ضعیف و ستون  بهینه

کنترل  ،9مطابق رابطه  ،FEMA 350آیین نامه قوی مطابق 
 :[20] شود می

(9) 
gSCWB =

∑ MP
Beamn

i=1

∑ MP
Columnm

i=1

− 1 ≤ 0 

های متصل به هر  به ترتیب تعداد تیرها و ستون mو  nدر این رابطه      

𝑀𝑃گره سازه بوده 
𝐵𝑒𝑎𝑚  و𝑀𝑃

𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛  به ترتیب لنگر پلاستیک
سازی هزینه کل یک سازه فولادی با  باشد.  بهینه تیر و ستون می

گروه طراحی  ngعضو که در  nmکه شامل   tعمر مفید طراحی
قید طراحی که بیان شد،  بصورت  nc  تیب بندی شده است و شامل

 شود : بندی می فرمول ،10رابطه 

(10) 

Find: X= {x1, x2, …, xi, …., xng}    

To minimize:          

CTOT (t , X) = CIN(X) + CLS(t, X)     

Subject to: 
 gk (X)  ≤  0  k = 1, 2, … nc 

، gk (X)برداری سازه و  عمر بهره، t و متغییر طراحی ،Xکه در آن      
k  وامین قید رفتاری تابع هزینه اولیهCIN

1
تابع هزینه اولیه یا  ، 

CLS باشد. و  همان وزن سازه می
2

های وارده در طول عمر  هزینه ،
های مربوط به تعمیر پس از زلزله، از دست   سازه که شامل هزینه

باشد برا ی  های وارد به اشخاص می ها، جراحات و آسیب دادن دارایی
 ها دو شاخص حداکثر دریفت بین طبقات و سازی این خسارت کمی

ا و ه حداکثر شتاب کف طبقات وجود دارد ارتباط بین این شاخص
در  ،1مطابق جدول 3ون و کانگ حالات خرابی مطابق با تحقیقات

نظر گرفته شده است که در این تحقیق شاخص اولی مورد استفاده 
ون و قرار گرفته است. در این تحقیق از روش پیشنهاد شده توسط 

استفاده شده است که بر اساس آن هزینه تخطی از یک حالت  کانگ
 ،11، و رابطه 1نه اولیه مطابق جدولخرابی بصورت درصدی از هزی

                                                    .[21] شود تعیین می

                                                             
1
 Cost of Initial   

2
 Cost of Limit State         

3  Kang and Wen 
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 محدودیتهای ماکزیمم جابجایی نسبی طبقات  -1جدول 
Inter-story drift (%) Mean damage index (%) Damage state No. 

Δ ≤ 0. 2 0.0 None 1 

0.2 < Δ ≤ 0.5 0.5 Slight 2 

0.5 < Δ ≤ 0.7 5.0 Light 3 

0.7 < Δ ≤ 1.5 20 Moderate 4 

1.5 < Δ ≤ 2.5 45 Heavy 5 

2.5 < Δ ≤ 5.0 80 Major 6 

5.0 < Δ 100 Destroyed 7 

 

(11) 
 CLS
d =  

ν

λ
(1 − e−λt)∑  CLS

d,i. Pd,i
n

i=1

 

نرخ  𝜆 تعداد کل حالتهای حدی در نظر گرفته شده است، ،nکه      
نرخ وقوع سالیانه زلزله که با توزیع پوآسون مدل  𝜈تورم سالیانه، 

𝐶𝐿𝑆 شود،  می
𝑑,𝑖  از حالت حدی  فراگذشتهزینه خرابی i ام که از
احتمال فراگذشت خرابی از   ،𝑃𝑑,𝑖، شود تعیین می ،1طریق جدول

محاسبه  ،12رابطه باشد که به شکل  حد مشخص شده می
 :گردد می

 

(12) 

Pd,i = P(d > di) – P(d > di+1) 
 

P(d > di) = −
1

ν 
 ln(1 − (d > di)) 

Pi̅(d > di)  ،  از حد وقوع زلزله برای هر حالت  فراگذشتاحتمال
𝑃(𝑑 ،حدی > 𝑑𝑖)  ، مقدار  بیشینهسالیانه از  فراگذشتاحتمال

برای هر حالت  ،1 باشد. مطابق جدول می 1طبقه جابجایی نسبی
نسبی طبقات تعیین شده که به محض  جابجایی بیشینهخرابی یک 

تجاوز دریفت از مقادیر ماکزیمم فوق حالت خرابی متناظر اتفاق 
افتد مقادیر ماکزیمم دریفت نسبی طبقات با انجام تحلیل  می

امین حالت i ور تعیین میشوند. احتمال فراگذشت سالانه ا پوش
𝑃�̅�(𝑑خرابی  > 𝑑𝑖)  شود: در گامهای زیر محاسبه می 

 ه سطح خطر زلزله باید در نظر گرفته شود.حداقل س 

  محاسبه  13رابطه احتمال فراگذشت سالیانه بصورت

 شود: می

                                                             
2
  Inter Story Drift 

  نسبی طبقه برای هر سطح خطر  بیشینه جابجاییمقدار

 50% در 2سال و  50% درصد در 10سال،  50% در 50

 شوند. سال از طریق تحلیل غیرخطی تعیین می

 های  یک منحنی با استفاده ازمولفه(d , �̅�)  مطابق

 .شود می برازش ،14معادله 

(13) 

{
 
 
 

 
 
 p̅ =  −

1

τ
 ln(1 − p)

p̅50% = −
1

50
 ln(1 − 0.5)

p̅10% = −
1

50
 ln(1 − 0.1)

p̅2% = −
1

50
 ln(1 − 0.02)

 

 

(14) 
Pi̅ = Pi̅(d > di) = α. (di)−β 

بدست  Pi − 𝑑𝑖های  جفت برازشبا بهترین  𝛽و  𝛼که پارامترهای      
سازی  جدید، بهینه فراکاووشیالگوریتم  تحقیقدر این  آیند. می

 کارایی این [.17] بکارگرفته شده است  ،CMOجرم مرکز 
سازی قابهای فولادی اثبات شده  الگوریتم برای حل مسائل بهینه

سازی از  سازی الگوریتم در فرآیند بهینه جهت پیاده [.18] است
های غیرخطی  سازی و تحلیل و بمنظور انجام مدل 2متلب افزار نرم

 ده است. استفاده ش 3سیس اپنافزار  از نرم
 

                                                             
3
 Matlab 

1
 OpenSees 
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   تحلیل خستگی -2-2
های فولادی، از یکسری  چرخه در سازهپر برای طراحی خستگی       

که بیان کننده مقاومت  ،S-Nمنحنی های معروف به  منحنی
بیان کننده ارتباط  ،S-Nمنحنی شود  استفاده می باشند خستگی می

ی گسیختگ های چرخهو تعداد ، (S) کمی بین مقاومت خستگی
(N)، های آزمایشگاهی  ها از نتایج داده که این منحنی باشد می

هایی که برای طراحی  مهندسی روش گاهاند. از دید حاصل شده
تواند با لحاظ یکسری  می ،شوند چرخه بکار گرفته میپر خستگی 

تمهیدات برای ارزیابی خستگی کم چرخه در اتصالات قابهای 
ه تغییر چرخ خمشی فولادی استفاده گردد در طراحی خستگی پر

های شکست نسبتا بزرگتر   چرخهو  غیر خطیها بصورت  شکل
(<N 10

 های چرخهباشد در حالی که در خستگی کم چرخه  می ،(5
N<10شکست نسبتا کم )

پلاستیک وهای الاست و تغییر شکل،  (2
 خستگی پر های طراحی باشد لذا برای بکارگیری روش مدنظر می

در اتصالات قابهای  چرخه بمنظور ارزیابی خستگی کم چرخه
خمشی فولادی باید در انتخاب پارامترهای تغییر شکل کلی و 

های خستگی تجدید نظر شود. مشخص است که در  منحنی
ها  ها یا جابجایی دوران ،ها کرنش خطیهای غیر محدوده تغییر شکل

لنگرها یا نیروها ، ها ای نسبت به تنش های سازه برای بیان پاسخ
های تنش در   بنابراین منطقی است که محدوده باشد میتر  مناسب

های تغییر شکل جایگزین گردد. از  منحنی خستگی بامحدوده
های  نامه بزرگ آیین خطیهای غیر آنجایی که درناحیه تغییر شکل

پذیری تاکید دارند و این پارامتر بطور  طراحی حاضر برروی شکل
قابهای اتصالات تیر به ستون در  چرخشمعمول بوسیله ظرفیت 

 های بررسیکه براحتی در  ،شود خمشی فولادی تعریف می
تا  باشد. میهای عددی قابل تعیین  اتصالات و همچنین تحلیل

های  کنون پارامترهای مختلف تغییر شکل برای ایجاد منحنی
ای اتصالات تیر به ستون صلب پیشنهاد شده است که  خستگی لرزه

 ت الاستیک و پلاستیکاز آن جمله محدوده دوران کل شامل قسم

محدوده دوران کل یا  [.22]باشد می یا فقط قسمت پلاستیک
محدوده دوران پلاستیک، به دلیل آنکه تفاوت چندانی در 

عنوان پارامترهای مناسب در ه توانند ب ای ندارند می کاربردهای لرزه
فرآیند ارزیابی خستگی تلقی شوند. از آنجایی که  در نظر گرفتن 

لاستیک تاثیر اندکی در نتایج ارزیابی خرابی خستگی دورانهای ا
گیری محدوده دورانهای کل  چرخه اتصالات صلب دارد و اندازه کم

های کلی قابهای خمشی و  بعنوان پارامتر تغییر شکل در تحلیل
لذا از معیار محدوده  [.27و26،25،24،23]باشد  میآسانتر  ها بررسی

دوران کلی بعنوان پارامتر تغییر شکل در ارزیابی خرابی خستگی در 
های  منحنی ،(الف.1) این تحقیق استفاده شده است. در شکل

های طراحی  نامه طراحی خستگی پرچرخه مورد استفاده در آیین
Eurocode 3)های فولادی  سازه

1
است با  نشان داده شده،  (

ماند و  باقی می خطیها، پاسخ بصورت  ه پایین تنشتوجه به محدود
باشد و با افزایش تعداد  می 104شکست بیشتر از  های چرخهتعداد 
یابد )ثابت  ها و محدوده تنش کاهش می ها شیب منحنی چرخه
های  در تغییر شکل، ماند(. با توجه به مطالب گفته شده نمی
لازم است با های فوق  های شدید، منحنی   تحت زلزله خطیغیر

 ،(ب.1) پارامترهای تغییر شکل مناسب جایگزین شوند که در شکل
اند. نتایج  نشان داده شده های تغییر شکل خستگی  منحنی

های خستگی کم  دهد که منحنی آزمایشگاهی موجود نشان می
ارائه  ،15چرخه مربوط به اتصالات تیر به ستون بوسیله رابطه 

 شود. می

(15) 
∆𝜑m Nf = K  

خستگی است  همان محدوده دوران کل در منحنی،  𝜑∆که در آن     
 Kشیب منحنی خستگی و  ،mتعداد سیکلهای گسیختگی  ،Nو 

های  رگرسیون داده بوسیله ،K و mباشد. پارامترهای  می یک ثابت
های  این منحنی [.31و30،29،28] اند آزمایشگاهی بدست آمده

خستگی بمنظورارزیابی خستگی کم چرخه اتصالات تیر به ستون 
چرخه متعددی از  تستهای خستگی کم گیرند. مورد استفاده قرار می

همه نوع اتصال تیر به ستون توسط محققین مختلف در سرتاسر 
توان از آن جمله به  دنیا تا کنون انجام شده است که می

کرد ر اروپا، آمریکا، چین و ژاپن اشاره انجام شده د های آزمایش
بر حسب محدوده دوران  ها آزمایشحاصل از این  نتایج ]5[[ و32]

∆φ  های گسیختگی  چرخهو تعداد(𝑁𝑓)،  برای هر نمونه اتصال
و تناسب خطی مطابق  لگاریتمیبدست آمده از آزمایش در مقیاس 

 (.1)شکل  ترسیم شده و موجود هستند ،15رابطه 

                                                             
1
 Design of steel structures  
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 .ب(1) .الف(1)

 [5، ب( منحنی تغییر شکل خستگی کم چرخه ](Eurocode 3)های خستگی برای محدوده تنشهای مختلف  الف( منحنی  -1شکل 

 
های فوق در اکثر تستها خیلی نزدیک به مقدار  در منحنی ،mشیب      

باشد.  می ،(m=3) های طراحی خستگی پرچرخه متناظر در منحنی
های طراحی خستگی  لذا به منظور حفظ سازگاری با منحنی

خستگی کم چرخه اتصالات مطابق  های آزمایشپرچرخه، نتایج 
ترتیب  مجددا رگرسیون شده و بدین  m=3با شیب  ،15رابطه 
های خستگی کم چرخه برای اتصالات تیر به ستون حاصل  منحنی

در این تحقیق  [.5] اند اند که برای هفت نوع اتصال ارایه شده شده
استفاده  ،US-IMبا مشخصه  ،2از اتصال با جزیئات مطابق جدول 

در این جدول برای هر نمونه اتصال منحنی خستگی  .شده است
ه شده است در قابهای خمشی ئمیانگین و منحنی حد پایین ارا

اند از  قرارگفتهبه وقوع پیوسته های  فولادی موجود که تحت زلزله
های خمشی فولادی جدید که  منحنی خستگی میانگین و در قاب

خستگی حد پایین  شوند از منحنی های آینده طراحی می برای زلزله
 [.5] شود چرخه استفاده می در تحلیل خستگی کم

 

 [5منحنی تغییرشکل خستگی وجزئیات اتصال ] -2جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

چرخه در ناحیه اتصالات تیر به ستون  بمنظور تحلیل خستگی کم      
مطابق  ،Palmgren–Minerهای خمشی فولادی از قانون  در قاب
شود در مطالعه حاضر این قانون برای  استفاده می ،16رابطه 

 محاسبه خستگی تجمعی در هر اتصال بکار گرفته شده است.

(16) D = ∑
𝑛𝑖

𝑁𝑓𝑖
   𝑘

𝑖=1  

 :نوشت توان یم ،15که با توجه به معادله 

(17) 
D = ∑

𝑛𝑖∆𝜑𝑖
𝑚

𝐾
 

𝑘

𝑖=1
 

Detail category Schematic plot Detail description 

Mean fatigue curve 
Lower 

boundary 

m k 
2
R b

SD m k 

US-NI 

 

 

CJP field welded flange: 

Bolted or CJP welded web: 

(1) US-NI: Backing bar left, Brittle 

material, per-N holes; 

3 6.00E-5 CNA 1.00E-5 3 5.40E-5 

US-IM 

(2) US-IM : Backing bar               

removed, tough material, modified 

holes 

3 5.10E-4 0.94 6.00E-5 3 2.49E-4 

a
 R is the linear correlation coefficient         b SD is short for the standard deviation           c NA no linear correlation is available as there are only 

two points of test data 
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تعداد  Nfi اند و قبلا تعریف شده ∆iφو  k ،m ،17رابطه که در       
باشد. برای  محدوده دوران می های گسیختگی متناظر با هر چرخه

چرخه اتصالات نیاز به تاریخچه پاسخ  ارزیابی خرابی خستگی کم
های طبقه بالا و پایین  جانبی نقطه عطف ستونجابجایی نسبی 

باشد که با تقسیم بر طول فاصله  می ،)∆(اتصال تیر به ستون 
های بالا و پایین اتصال تیر به ستون )در صورت  نقطه عطف ستون

های بالا و پایین ناحیه اتصال این مقدار  مساوی بودن طول ستون
خچه پاسخ دریفت نسبی تبدیل به تاری ،باشد( برابر ارتفاع طبقه می

شود بدین منظور از تحلیل  طبقه مربوط به اتصال تیر به ستون می
ای و زلزله  تاریخچه زمانی غیرخطی تحت رکوردهای متوالی لرزه

استفاده شده است که تاریخچه پاسخ زاویه  ،3اصلی مطابق جدول 
بیانگر تغییر شکل کلی تحمیل شده بر  ،(φ)دریفت داخلی طبقه 

ست که طی زلزله تجربه کرده است. بعد از انجام تحلیل اتصال ا
 متناظر با هر محدوده دوران ،(ni)های  چرخهبرای شمارش تعداد 

(∆φi)،  حاصل از پاسخ تحلیل تاریخچه زمانی دریفت نسبی
 ،2مطابق شکل  باران-از روش شمارش چرخه سیلان طبقات،

صال و منحنی  با توجه به نوع ات  kو mشود و مقادیر  استفاده می
∆φ-Nf ، شود در  مربوط به جزیئات اتصال تیر به ستون تعیین می

شاخص خرابی خستگی هر اتصال  ،17نهایت مطابق معادله 
 . ]33[و  [5] شود محاسبه می

   ای توالی لرزه -3-2
لرزه  و پس یزلزله اصل لرزه، شیشامل پ یا لرزه یتوال یحالت کل در      

از جمله  یا لرزه یها مطالعه پاسخ یبرا قیتحق نیدر ا باشد یم
 یتوال 12چرخه در اتصالات از  کم یطبقات و خستگ ینسب فتیدر

 لیلرزه در تحل پس کیو حداقل  یشامل زلزله اصل یواقع یا لرزه
استفاده شده است. عدم  یرخطیغ یزمان خچهیتار یکینامید

 یا سازه یو مقاومت اعضا یا لرزه یموجود در بارگذار یها تیقطع
است با توجه به متفاوت  رگذاریزلزله تاث نیها در ح در رفتار سازه

و زمان تداوم پس لرزه ها،  یفرکانس یو محتوا یبودن دامنه واقع

وقوع  مانمهم است ز ی مسئله کیلرزه  نیزم یانتخاب رکوردها
ممکن است  باشد یم یاصل یها ها مستقل از زلزله لرزه پس
 یچند ماه پس از زلزله اصل یحت ایو  هیبزرگ چند ثان یها لرزه پس

ها به  لرزه پس عیو توز نیانگیاتفاق افتد در ضمن نرخ وقوع م
اساس زلزله  نی. بر ا[35و  34] دارد  یوابستگ یزلزله اصل یبزرگ
 یواقع یمتوال یها از زلزله کیبه هر  ربوطم یها لرزه و پس یاصل
 لهیه، بوسکوتا یبازه زمان کیاند که در  انتخاب شده یطور

اند  ثبت شده کسانیو دور از گسل و در جهت  کسانی یها ستگاهیا
و  شتریب ای شتریر 5 یبزرگ یدارا یاصل یها زلزله یکه تمام

کمتر از  یندکا ایو  یبرابر با زلزله اصل یبزرگ یها دارا لرزه پس
ها  و پس لرزه یاصل ی ها شتاب زلزله ممی. ماکزباشد یم یزلزله اصل

لازم  باشند یم ده درصد شتاب ثقل زمین یمساو ایبزرگتر  یهمگ
و زلزله  یا لرزه یسازه تحت توال یا لرزه یها به ذکر است که پاسخ

رفتار  یها بررو لرزه پس ریقرار گرفته تا تاث اسیمورد ق یاصل
، 3مشخص شوند. در جدول  ژهیو یفولاد یخمش یها قاب

که  دهیانتخاب شده ارائه گرد یواقع یمتوال یها مشخصات زلزله
اعمال  یاند. برا ، استخراج شده PEERتیها از سا زلزله نیا یتمام
 یها از تداخل پاسخ یریبه سازه به منظور جلوگ یا لرزه یتوال

 یفاصله س کیلرزه  و پس یاصل یها سازه تحت زلزله یا لرزه
اعمال  یمتوال یا دو رخداد لرزه نیبا شدت شتاب صفر ب یا هیانث
انجام داده و به  رایآزاد م یارتعاش یبازه زمان نیتا سازه در ا شود یم

 یخمش یقابها یا رفتار لرزه یابیارز یبرا .دیآ حالت سکون در
 یستیبا یخط ریغ یزمان خچهیتار یکینامید لیتحت تحل یفولاد

 یبه طرز مناسب یا لرزه یتوال یو رکوردها یهر رکورد زلزله اصل
با  کسانی یفیسازه، شتاب ط یتا در زمان تناوب اصلشوند  اسیمق
 اتیبدست آمده از عمل بیارائه دهند ضرا یطراح فیط
-ASCE41 ،با ستفاده از روش موجود در آیین نامه یساز اسیمق

گرفته شده از  یمتوال یها و زلزله یزلزله اصل یر رکوردهاد 13
ضرب شده سپس مورد ، 3اشاره شده در جدول  ،PEERسایت 

 استفاده قرار گرفته شده است.
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 های خمشی تحت زلزله. ها در قاب نحوه استخراج محدوده دریفت نسبی برحسب تعداد چرخه  -2شکل

 
 های متوالی مورد استفاده در این مطالعه. زلزله -3جدول

PGA(g) Magnitude Date Station 
Seismic 

sequence 
No. 

0.321 

0.39 

6.06 

5.69 

25/05/80 

25/05/80 

54301 

Mammoth Lake 

H.S. 

Mammoth 

Lakes I 
1 

0.196 

0.191 

4.8 

4.85 

31/05/80 

11/06/80 

42 Convict 

Lakes 

Mammoth 

Lakes II 
2 

0.106 

0.099 

6.9 

6.2 

23/11/80 

23/11/80 

Rionero in 

Vulture 
Irpinia I 3 

0.33 

0.26 

0.22 

7.62 

6.2 

5.9 

20/09/99 

20/09/99 

25/09/99 

CWB 99999 

TCU075 
Chi-Chi 4 

0.333 

0.174 

6.0 

5.3 

10/01/87 

10/04/87 

24461 

Alhambra, 

Fremont Sch 

Whittier I 5 

0.299 

0.264 

6.0 

5.3 

10/01/87 

10/04/87 

24402 Altadena 

– Eaton Canyon 
Whittier II 6 

0.128 

0.156 

6.0 

5.3 

10/01/87 

10/04/87 

24401 San 

Marino, SW 

Academy 

Whittier 

III 
7 

0.605 6.0 22/07/83 46T04 CHP Coalinga 8 
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0.73 5.3 25/07/83 

0.132 

0.177 

6.9 

6.2 

23/11/80 

23/11/80 
Calitri Irpinia II 9 

0.123 

0.158 

6.0 

5.3 

10/01/87 

10/04/87 

24399Mt.Wilson 

– CIT Seis Sta 

Whittier 

IV 
10 

0.472 

0.475 

6.69 

5.93 

17/01/94 

17/01/94 

Rinaldi 

Receiving Sta 
Northridge 11 

0.442 

0.178 

0.208 

0.432 

0.316 

6.1 

6.0 

6.1 

5.7 

6.2 

25/05/80 

25/05/80 

25/05/80 

25/05/80 

25/05/80 

54099 Convict 

Creek 

Mammoth 

Lakes III 
12 

   شناسی تحقیق روش -4-2
طرح کلی روش پیشنهادی در این تحقیق در گامهای زیر مرتب 

 شده است:
 سازی مبتنی بر عملکرد: های بهینه گام

انتخاب یک مجموعه از جمعیت اولیه بصورت تصادفی بمنظور  -1
 طراحی بهینه قابهای خمشی فولادی ویژه.

بررسی قیدهای هندسی و مقاومتی برای جمعیت اولیه انتخاب  -2
 طراحی قابها.شده در 

انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی بمنظور بررسی قیدهای  -3
  FEMA-350و ASCE41-13رد مطابق طراحی مبتنی بر عملک

 اند. برای هرمجموعه جمعیت که قیدهای گام دوم را نقض نکرده

بررسی قیدهای مربوط به تیر ضعیف ستون قوی برای هر  -4
 اند. را نقض نکرده مجموعه جمعیت که قیدهای گام دوم و سوم

سازی قابهای خمشی  بهینه برای ،CMOالگوریتم استفاده از  -5
 فولادی ویژه با تابع هدفی که هزینه اولیه و نهایی را منظور کند.

تعیین پنج طرح بهینه بر اساس هزینه اولیه و هزینه نهایی با  -6
سازی اشاره شده در گامهای قبل و  الگوریتم و فرآیند بهینه

نامگذاری حل های بدست آمده تحت عنوان حل بهینه براساس 
 هزینه اولیه و حل بهینه بر اساس هزینه نهایی.

ارزیابی لرزه ای خرابی خستگی کم چرخه اتصالات تیر به های گام
 :ستون

مقیاس کردن زلزله اصلی و زلزله متوالی در نظر گرفته شده در  -7
ها به طیف طراحی زلزله  همود اول هر یک از طرح بهین زمان تناوب

 ایران. 2800سطح خطر دو متناسب با آیین نامه 

انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی تحت رکوردهای هم پایه  -8
های متوالی، هر یک از  های اصلی و زلزله شده زلزله ،)مقیاس(

های بهینه بمنظور تعیین پاسخ تاریخچه زمانی دریفت نسبی  طرح
 هر طبقه.

پاسخ تاریخچه زمانی دریفت نسبی طبقات به  تبدیل منحنی -9
𝜑∆نمودار − 𝑛   های هر محدوده  چرخهبمنظور تعیین تعداد

های اصلی و زلزله های متوالی لیست شده  دوران برای تمامی زلزله
 .3شماره در جدول 

محاسبه شاخص خرابی خستگی کم چرخه اتصالات تیر به  -10
ستون در هر یک از طرحهای بهینه برای تمامی طبقات به جز 

تحت هریک از زلزله های متوالی و  ،17طبقه آخر مطابق رابطه 
 .3جدول زلزله اصلی لیست شده در 

 
مقادیر میانگین شاخص خرابی خستگی و ماکزیمم دریفت  -11

ای متوالی و زلزله اصلی  رای دوازده تا رکورد لرزهنسبی طبقات ب
 های بهینه.  برای حل

برای  ،OTC2 و OIC1هریک از حل های بهینه گروه  -13
شاخص خرابی خستگی اتصال هر طبقه و مقدار میانگین شاخص 
خرابی خستگی تحت دوازده رکورد زلزله اصلی و متوالی مقایسه 

بی خستگی متوسط از یک میشود در صورتی که مقدار شاخص خرا
بدین ترتیب تاثیر   پذیر میباشد. بیشتر باشد یعنی اتصال فوق آسیب

                                                             
1
 Optimum Initial Cost 

2 
Optimum Total Cost 
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ای  تابع هدف و توالی لرزه ای بر روی شاخص خرابی خستگی لرزه
 تعیین خواهد شد.

 

 نتایج عددی -3

 12و  6، 3 دوبعدی سه قاب خمشی فولادی ویژه مطالعهدر این 
در نظر گرفته شده است اهداف تحقیق بررسی طبقه بمنظور 

نشان داده شده  ،3بندی اعضا در شکل  مشخصات هندسی و گروه
و تنش تسلیم  ،210Gpاست، مقدار مدول الاستیسیته فولاد 

با  یمدل دوخطبرای رفتار فولاد،  .باشد می ،235Mpaفولاد
 03/0که کرنش سخت شوندگی برابر  کینماتیک یسخت شوندگ
انجام  برای مدلسازی و، استفاده شده است. لحاظ گردیده

است   استفاده شده ،Open Seesر ای از نرم افزا های سازه تحلیل
ستون غیرخطی با پلاستیسیته  -تیر برای تیرها و ستونها المان

دلتا به -برای اضافه کردن اثرات پی گسترده بکارگرفته شده است.

ست. اتصالات تیر استفاده شده ا، P-Delta مدل از تبدیل هندسی
باشد که بال  به ستون بصورت صلب و اتصال پای ستون گیردار می

ها جوش داده  و جان تیرها با جوش نفوذی کامل به صحفه ستون
متر و  گیلوگرم بر 500مرده و زنده به ترتیب  شده است. مقادیر بار

متر که بصورت خطی بر روی تیرها اعمال شده  گیلوگرم بر 200
ای  و در منطقه با خطر نسبی لرزه ،3نوع برروی خاک ها  است قاب

زیاد قرارگرفته است. انتخاب مقاطع بعنوان متغیرهای طراحی در 
 پایگاه داده شکل موجود در ،Wسازی از میان مقاطع  فرآیند بهینه

AISC  کنند، صورت  ای را برآورد می که شرایط فشردگی لرزه
آورده شده است. لازم به ذکر است که  ،4گرفته و در جدول

محاسبات مربوط به شاخص خرابی خستگی و دریفت نسبی طبقه 
  .[18] ند تعیین شده ادر سطح خطر لرزه ای دو 

 
 

سازی لیست مقاطع مورد استفاده در بهینه -4جدول

Column Beam 

1 W14×48 13 W14×257 1 W12×19 13 W21×50 

2 W14×53 14 W14×283 2 W12×22 14 W21×57 

3 W14×68 15 W14×311 3 W12×35 15 W24×55 

4 W14×74 16 W14×342 4 W12×50 16 W21×68 

5 W14×82 17 W14×370 5 W18×35 17 W24×62 

6 W14×132 18 W14×398 6 W16×45 18 W24×76 

7 W14×145 19 W14×426 7 W18×40 19 W24×84 

8 W14×159 20 W14×455 8 W16×50 20 W27×94 

9 W14×176 21 W14×500 9 W18×46 21 W27×102 

10 W14×193 22 W14×550 10 W16×57 22 W27×114 

11 W14×211 23 W14×605 11 W18×50 23 W30×108 

12 W14×233 24 W14×665 12 W21×44 24 W30×116 
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 خمشی ویژه فولادی.مشخصات هندسی قابهای  - 3شکل 

 
 حل بهینه براساس هزینه اولیه و هزینه کل قاب خمشی سه طبقه -5جدول

Optimum performance-based solution Design 

variables 
𝑆5
𝑇 𝑆4

𝑇 𝑆3
𝑇 𝑆2

𝑇 𝑆1
𝑇 𝑆5

𝐼 𝑆4
𝐼 𝑆3

𝐼 𝑆2
𝐼 𝑆1

𝐼 

W14×48 W14×53 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×53 W14×48 W14×48 C1 

W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 C2 

W14×68 W14×82 W14×74 W14×74 W14×68 W14×53 W14×53 W14×68 W14×53 W14×74 C3 

W14×48 W14×53 W14×74 W14×68 W14×68 W14×53 W14×53 W14×48 W14×48 W14×48 C4 

W18×40 W18×35 W18×40 W18×40 W18×40 W12×35 W12×35 W12×35 W12×35 W12×22 B1 

W18×35 W18×40 W18×40 W18×40 W18×40 W12×35 W12×35 W12×35 W12×35 W18×35 B2 

W12×35 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 B3 

4216/91 4235/95 4259/04 4229/88 4171/53 3799/59 3775/29 3758/67 3750/98 3719/78 C0 (kg) 

97/20 97/66 98/29 98/27 98/17 53/12 52/68 50/28 53/21 50/27 CLIO (%) 

100 100 100 100 99/75 99/84 99/76 99/81 99/76 99/81 CLCP (%) 

 فولادی سه طبقهقاب خمشی ویژه  -1-3

های بهینه با تابع هدف هزینه اولیه )وزن سازه(، از  ، حل5جدول در 
 𝑆1
𝐼 تا𝑆5 

𝐼 و پنج حل بهینه با تابع هدف هزینه کل𝑆1
𝑇  تا𝑆5

𝑇  ارائه
، برای 5با توجه به نتایج سطوح اطمینان در جدول  اند. شده
شود سطوح اطمینان برای  طبقه، مشاهده می 3های بهینه قاب  حل

باشد. لازم  های بهینه بدست آمده در محدوده مجاز می تمامی حل
های  به ذکر است در مرحله طراحی بهینه مبتنی برعملکرد قاب

اور برای استخراج پارامترهای  خمشی فولادی از تحلیل پوش
های تیر  ای مانند دریفت نسبی طبقات و دوران غیرخطی المان  سازه

جه به جزئیات اتصال تیر به ستون  و ستون استفاده شده است. با تو
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باشند مطابق با  ها به صورت طرح از ابتدا می و از آنجایی که سازه
برای منحنی خستگی  ،k=2/49e-4 وm=3 مقادیر  ،2جدول 

انتخاب شده است با انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و 
مقادیر شاخص خرابی خستگی  ،17اعمال قانون ماینر و رابطه 

(FDI
1

برای اتصالات تمامی طبقات قابهای بهینه شده در (، 
، قابهای بهینه J1در این شکل نمایش داده شده است.  4شکل

سازی شده بر  ، قابهای بهینهJ2سازی شده بر اساس هزینه کل، و 
با توجه به متقارن بودن قابها و عدم باشند.  اساس هزینه اولیه می

مکان جانبی   بودن تغییر تغییر شکل محوری تیرها که باعث یکسان
شود لذا تاریخچه پاسخ دوران  گره اتصالات در یک طبقه می

در یک طبقه یکسان بوده و در نتیجه  ،(φ)دریفت همه اتصالات 
تحلیل خستگی برای یک اتصال از هر طبقه صورت گرفته است. از 

ای  شود که درتمامی رخدادهای لرزه نتایج بدست آمده مشاهده می
OIC های بهینه ص خرابی خستگی در حلمقدار شاخ

OTCو  2
3

، 
ای نسبت به زلزله اصلی مقدار بیشتری دارد و  در حالت توالی لرزه

های بهینه براساس هزینه کل در تمامی رخدادهای  همچنین حل
های بهینه براساس هزینه اولیه مقدار شاخص  ای نسبت به حل لرزه

شود که در قاب  می خرابی خستگی کمتری دارد و از طرفی مشاهده
های متوالی  سه طبقه بهینه شده براساس هزینه اولیه در اکثر زلزله

بوده و این  ،(FDI=1)مقدار این شاخص بزرگتر از مقدار بحرانی 
باشند. در شکل  ها در برابر خستگی کم چرخه آسیب پذیر می سازه

ها  همچنین میانگین شاخص خرابی خستگی تحت همه زلزله ،4
مقدار میانگین  بیشینهتوان گفت  ه است که بطور قطع میارایه شد

شاخص خرابی خستگی تحت توالی لرزه ای که در طبقه دوم اتفاق 
باشد که بیانگر آسیب پذیر بودن  می، 40/0 و 089/1افتاده بترتیب

های بهینه براساس هزینه اولیه در برابر پدیده خستگی کم  قاب
ای بر روی  تاثیر توالی لرزهباشند. بمنظور آشکار شدن  چرخه می

رفتار قابهای خمشی ویژه فولادی به مقایسه دریفت نسبی طبقات 
تحت زلزله متوالی و زلزله اصلی توجه شده است دریفت نسبی 
طبقه بصورت ماکزیمم جابجایی نسبی به ارتفاع طبقه تعریف 

ای مطرح  شود و بعنوان یکی از اساسی ترین پارامترهای سازه می
مقادیر دریفت نسبی طبقات تحت دوازده زلزله  5. در شکل باشد می

 50% در 10ای  های اصلی در سطح خطر لرزه متوالی واقعی و زلزله
نشان داده شده است و مشخص است در اکثر رخدادهای  سال
ای نسبت به زلزله  ای دریفت نسبی طبقه در حالت توالی لرزه لرزه

از طرفی از نمودارهای  باشد و اصلی دارای مقادیر بزرگتری می

                                                             
      

1
 Fatigue Damage Index  

      
2
 Optimum Initial Cost     

      
3
 Optimum Total Cost  

بهینه براساس هزینه کل دارای  های قاباست که مشخص مذکور 
های بهینه براساس  قابمقادیر کمتر دریفت نسبی طبقات نسبت به 

 ینسب فتیدر نیانگیم ریمقاد ،6درشکل  باشند. هزینه اولیه می
داده شده است که  شینما یو اصل یدوازده زلزله متوال یطبقات برا

 نهیطبقه در هر دوگروه حل به ینسب فتیدر ممیماکز دهد مینشان 
 ینسب فتیدر بیشینه نیانگیدر طبقه سوم رخ داده است و مقدار م

و  هیاول نهیبراساس هز نهیبه قابهایدر  یا لرزه یطبقات تحت توال
که  باشد یم %،82/1و  % 44/2  بیکل به ترت نهیبراساس هز

به  ، %68/1و  % 18/2  یمتناظر تحت زلزله اصل ریبه مقاد تنسب
 . باشند یم شتری% ب 3/8% و 9/11مقدار 

 

 



 

 

 

    

  

61 

ه 
ور

د
22

ه 
ار

شم
 ،

1
ر 

ها
، ب

14
04

 

 
 رکورد زلزله متوالی واصلی در قاب خمشی ویژه فولادی سه طبقه12شاخص خرابی خستگی اتصالات و مقدار میانگین آن تحت  -4شکل 

 

  

  

 ها براساس هزینه اولیه  ( میانگین حلbهای بهینه براساس هزینه کل   ( میانگین حلaماکزیمم دریفت نسبی طبقات قاب سه طبقه  -5شکل 

 

 
میانگین دریفت نسبی طبقات قاب سه طبقه تحت دوازده رکورد لرزه ای -6شکل 
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 طبقه ششقاب خمشی ویژه فولادی  -2-3
با تابع هدف هزینه اولیه و تابع هدف های بهینه  حل ،6در جدول 
شود تمامی  نشان داده شده است که مشاهده می هزینه کل

های بدست آمده دارای سطوح اطمینان در ناحیه مجاز  حل

باشند. نتایچ حاصل از ارزیابی خستگی کم چرخه اتصالات قاب  می
 .است شدهه ئارا ،7شش طبقه در شکل خمشی 

 

 
 ده حل بهینه براساس هزینه اولیه و هزینه کل قاب خمشی شش طبقه -6جدول

 
 

 
 شاخص خرابی خستگی اتصالات و مقدار میانگین آن تحت داوزده رکورد زلزله متوالی واصلی در قاب خمشی فولادی شش طبقه. -7شکل 

 
ای متوالی مقدار شاخص  در اکثر رخدادهای لرزه .گردد مشاهده می

های بهینه هر دو  خرابی خستگی فراتر از مقدار بحرانی برای حل
های اصلی مقدار این شاخص  ضمن آنکه تحت زلزله .باشد گروه می

باشد لذا لازم  ای بیشتر از یک می در تعداد کمی رخدادهای لرزه
ای بخصوص  ی لرزهاست در قاب شش طبقه این پدیده در ارزیاب

گیرد در خصوص مقایسه مقادیر  ای مورد توجه قرار تحت توالی لرزه

0

0.5

1

1.5

J1 J2 J3 J4 J5

F
D

I 

Cinnection 

Avrage of FDI 

Initial(Ms+As)

Initial(Ms)

Total(Ms+As)

Total(Ms)

Optimum performance-based solution Design 

variables 
𝑆5
𝑇 𝑆4

𝑇 𝑆3
𝑇 𝑆2

𝑇 𝑆1
𝑇 𝑆5

𝐼 𝑆4
𝐼 𝑆3

𝐼 𝑆2
𝐼 𝑆1

𝐼 

W14×68 W14×68 W14×68 W14×74 W14×68 W14×74 W14×68 W14×68 W14×53 W14×53 C1 

W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×53 W14×48 W14×48 W14×53 W14×53 C2 

W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 C3 

W14×82 W14×82 W14×74 W14×74 W14×82 W14×74 W14×74 W14×74 W14×74 W14×74 C4 

W14×82 W14×82 W14×74 W14×74 W14×82 W14×74 W14×74 W14×74 W14×74 W14×74 C5 

W14×48 W14×48 W14×74 W14×68 W14×68 W14×68 W14×68 W14×74 W14×68 W14×74 C6 

W18×40 W18×35 W18×40 W18×40 W18×35 W18×35 W18×35 W18×35 W18×35 W18×35 B1 

W18×46 W18×46 W18×40 W18×40 W18×46 W18×40 W18×40 W18×40 W18×40 W18×40 B2 

W18×40 W18×35 W18×40 W18×40 W18×35 W18×35 W18×35 W18×35 W18×35 W18×40 B3 

W18×35 W18×35 W18×40 W18×40 W18×40 W18×40 W18×40 W18×35 W18×45 W18×35 B4 

W12×35 W12×35 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 B5 

W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 B6 

13000/99 12727/51 12848/45 12848/45 12898/49 12672/21 12458/28 12438/23 12407/03 12386/97 C0(kg) 

62/25 56/08 59/15 55/17 59/20 50/52 50/17 51/52 50/62 51/47 CLIO (%) 

99/54 99/28 99/57 99/58 99/59 99/36 99/35 99/39 98/95 99/23 CLCP (%) 
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های بهینه  شاخص خرابی خستگی اتصالات تیر به ستون در سازه
گردد که در اکثر  شده براساس هزینه کل و اولیه مشاهده می

 ،ای واحد )زلزله اصلی( ای متوالی و رخداد لرزه رخدادهای لرزه
های بهینه  نسبت به سازه ،نه شده بر اساس هزینه کلهای بهی سازه

شده بر اساس هزینه اولیه دارای مقادیر کمتر شاخص خرابی 
بعبارتی دیگر در مقابل پدیده خرابی خستگی کم  .باشند خستگی می
ای و  گیری برای توالی لرزه باشد که این نتیجه تر می چرخه مقاوم

باشد. بمنظور مقایسه  بر میهای اصلی در هر دو گروه حل معت زلزله
بهتر مقادیر میانگین شاخص خرابی خستگی حاصل از دوازده زلزله 

نشان داده شده است که  ،7 های اصلی نیز در شکل متوالی و زلزله
نتیجه گرفت که ماکزیمم مقدار میانگین شاخص خرابی  توان می

افتد بطوری که این مقدار برای  خستگی در طبقه پنجم اتفاق می
و ، 07/1ای  های بهینه براساس هزینه کل تحت توالی لرزه ابق

باشد که نشان  می، 22/1ای بهینه براساس هزینه اولیه ه قاببرای 
ای در برابر  ها تحت توالی لرزه پذیر بودن این سازه دهنده آسیب

مقادیر  ،8باشند. در شکل  پدیده خرابی خستگی کم چرخه می

نها تحت دوازده زلزله متوالی دریفت نسبی طبقات و میانگین آ
های اصلی نشان داده شده است. که این مقادیر برای  واقعی و زلزله

، 9درشکل تعیین شده است.  سال 50% در 10زلزله سطح خطر 
های بهینه براساس هزینه  مقادیر میانگین دریفت نسبی طبقات قاب

که  اولیه و هزینه کل برای دوازده زلزله متوالی ارائه شده است.
افتد و  دهد بیشینه دریفت نسبی در طبقه پنجم اتفاق می نشان می

همچنین بیشینه دریفت نسبی طبقه پنجم تحت زلزله متوالی 
های بهینه براساس هزینه اولیه و  نسبت به زلزله اصلی در قاب

از نتایج  %، بزرگتر است.24/24%، و 96/20هزینه کل بترتیب 
ای ماکزیمم  دادهای لرزهبدست آمده مشخص است در اکثر رخ

ای نسبت به زلزله  در حالت توالی لرزه ،(IDR) دریفت نسبی طبقه
باشد و از طرفی از نمودارهای  اصلی دارای مقادیر بزرگتری می

های بهینه براساس هزینه کل دارای مقادیر  مذکور پیداست که حل
کمتر دریفت نسبی طبقات نسبت به حل های بهینه براساس هزینه 

 باشند. اولیه می

 

  

  

 های بهینه براساس هزینه اولیه  ( میانگین حلbهای بهینه براساس هزینه کل   (میانگین حلaماکزیمم دریفت نسبی طبقات قاب شش طبقه  -8شکل 
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ای میانگین دریفت نسبی طبقات قاب شش طبقه تحت دوازده رکورد لرزه-9شکل   

 

 

 قاب خمشی ویژه فولادی دوازده طبقه -3 -3
نیز مشابه قاب سه و شش طبقه پنج حل بهینه  طبقه 12در قاب  

𝑆1از  ،با تابع هدف هزینه اولیه ) وزن سازه(
𝐼 تا𝑆5 

𝐼  و پنج حل بهینه
 𝑆1با تابع هدف هزینه کل
𝑇  تا𝑆5

𝑇  بدست آورده شده است و در
های  شود تمامی حل که مشاهده می است ه شدهئارا  ،7جدول 
باشند.  بدست آمده دارای سطوح اطمینان در ناحیه مجاز میبهینه 

مقادیر شاخص خرابی خستگی کم چرخه اتصالات  ،10در شکل 
ه شده است از بررسی نتایج ئتیر به ستون در قاب دوازده طبقه ارا

تحت  شود که شاخص خرابی خستگی حاصل شده مشخص می
ای بزرگتر از زلزله اصلی برای هر دو گروه حل بهینه  توالی لرزه

باشد و شاخص خرابی خستگی در حالت بهینه براساس هزینه  می
اولیه دارای مقادیر بزرگتر نسبت به حل بهینه براساس هزینه کل 

همچنین مقادیر میانگین شاخص خرابی  ،10باشد. در شکل  می
لی و متوالی نشان داده شده است خستگی تحت دوازده زلزله اص

دهد مقدار میانگین شاخص خرابی خستگی در طبقات  که نشان می
اساس  بر ای برای گروه حل بهینه ده و یازده تحت توالی لرزه

که بزرگتر از مقدار  باشد می ،33/2و  22/1هزینه اولیه بترتیب 
قدار باشد در حالی که در بقیه طبقات کوچکتر از م بحرانی واحد می

بحرانی یک است. در گروه حل بهینه براساس هزینه کل مقدار 
ای فقط برای  میانگین شاخص خرابی خستگی تحت توالی لرزه

گروه حل بهینه مقدار  دو باشد. در هر می ،83/1طبقه یازده 

میانگین شاخص خرابی خستگی تحت زلزله اصلی در طبقه یازده 
باشد.  مقدار بحرانی یک می بزرگتر از یک و در سایر طبقات کمتر از

کند که قاب خمشی ویژه فولادی دوازده  این نتایج مشخص می
ای کم چرخه برای هر دوگروه  طبقه در برابر پدیده خستگی لرزه

حل بهینه تحت توالی لرزه ای و زلزله اصلی آسیب پذیر است. در 
مقادیر دریفت نسبی طبقات تحت دوازده زلزله متوالی  ،11شکل 
های اصلی نشان داده شده است که این مقادیر برای  و زلزلهواقعی 

تعیین شده است و مشخص  سال 50% در 10زلزله سطح خطر 
دریفت نسبی طبقه   بیشینهای  است در اکثر رخدادهای لرزه

(IDR)، ای نسبت به زلزله اصلی دارای مقادیر  در حالت توالی لرزه
 شود مشخص میباشد و از طرفی از نمودارهای مذکور  بزرگتری می

های بهینه براساس هزینه کل دارای مقادیر کمتر دریفت  قابکه 
نسبی طبقات نسبت به حل های بهینه براساس هزینه اولیه 

مقادیر میانگین دریفت نسبی طبقات  ،12باشند. درشکل  می
دوازده زلزله اساس هزینه اولیه و هزینه کل برای  های بهینه بر قاب

متوالی و اصلی  نمایش داده شده است و مشخص است که 
ماکزیمم دریفت نسبی همانند شاخص خرابی خستگی در طبقه 

افتد و مقدار ماکزیمم دریفت نسبی تحت توالی  یازده اتفاق می
های بهینه براساس هزینه اولیه  ای نسبت به زلزله اصلی در حل لرزه

 باشد. بزرگتر می %،15/13و %، 34/12ترتیب بهو هزینه کل 
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 حل بهینه براساس هزینه اولیه و هزینه کل قاب خمشی دوازده طبقه. -7جدول

Optimum performance-based solutions Design 

variables 

𝑆5
𝑇 𝑆4

𝑇 𝑆3
𝑇 𝑆2

𝑇 𝑆1
𝑇 𝑆5

𝐼 𝑆4
𝐼  𝑆3

𝐼  𝑆2
𝐼  𝑆1

𝐼  

W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 C1 

W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 C2 

W14×74 W14×74 W14×82 W14×74 W14×74 W14×68 W14×68 W14×68 W14×74 W14×68 C3 

W14×53 W14×53 W14×53 W14×53 W14×53 W14×68 W14×53 W14×53 W14×53 W14×53 C4 

W14×48 W14×48 W14×53 W14×53 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 C5 

W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 C6 

W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 C7 

W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 C8 

W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 C9 

W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×82 W14×74 W14×82 W14×82 W14×82 C10 

W14×74 W14×74 W14×74 W14×74 W14×74 W14×68 W14×68 W14×68 W14×68 W14×68 C11 

W14×48 W14×48 W14×48 W14×53 W14×48 W14×48 W14×48 W14×53 W14×48 W14×48 C12 

W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 C13 

W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 C14 

W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 C15 

W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×132 W14×82 W14×132 W14×74 W14×82 W14×82 C16 

W14×132 W14×74 W14×74 W14×74 W14×74 W14×68 W14×68 W14×74 W14×68 W14×68 C17 

W14×53 W14×48 W14×48 W14×48 W14×48 W14×53 W14×53 W14×48 W14×48 W14×48 C18 

W21×44 W21×50 W21×44 W21×44 W21×44 W18×40 W18×40 W21×44 W18×35 W18×35 B1 

W21×50 W21×50 W21×50 W21×50 W21×50 W21×44 W21×44 W21×44 W21×44 W21×44 B2 

W21×50 W21×50 W21×50 W21×50 W21×50 W21×44 W21×44 W21×44 W21×44 W21×44 B3 

W21×50 W21×50 W21×50 W21×50 W21×50 W21×44 W21×44 W21×44 W21×44 W21×44 B4 

W21×50 W21×50 W21×50 W21×50 W21×50 W18×46 W18×46 W21×44 W18×46 W18×46 B5 

W21×44 W21×44 W21×44 W21×44 W21×44 W18×46 W18×46 W21×44 W18×46 W18×46 B6 

W21×44 W21×44 W21×44 W21×44 W21×44 W18×40 W18×40 W21×40 W18×40 W18×40 B7 

W18×40 W18×40 W18×40 W18×46 W18×40 W18×40 W18×35 W18×40 W18×40 W18×35 B8 

W18×40 W18×50 W18×40 W18×35 W18×40 W18×35 W18×35 W18×35 W18×35 W18×35 B9 

W18×35 W18×35 W18×35 W18×35 W18×35 W12×35 W12×35 W18×35 W12×35 W12×35 B10 

W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 B11 

W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 W12×22 B12 

45865/79 45715/88 45688/33 45667/26 45448/48 42872/47 42742/01 42647/20 42472/98 42173/97 C0(kg) 

71/35 71/47 70/82 71/12 71/44 50/01 50/16 52/01 50/26 50/18 CLIO(%) 

98/90 98/82 98/61 98/56 98/61 97/28 97/89 97/10 96/97 97/63 CLCP(%) 
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 شاخص خرابی خستگی اتصالات و مقدار میانگین تحت دوازده رکورد زلزله متوالی و اصلی در قاب خمشی فولادی شش طبقه. -10شکل 

  

  

 هزینه اولیههای بهینه براساس   ( میانگین حلbهای بهینه براساس هزینه کل   (میانگین حلaماکزیمم دریفت نسبی طبقات قاب دوازده طبقه  -11شکل 

 
 مقدار میانگین دریفت نسبی طبقات آن تحت دوازده رکورد زلزله متوالی و اصلی در قاب خمشی ویژه فولادی دوازده طبقه -12شکل 
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 گیری نتیجه -4

چرخه  ای کم در این تحقیق، هدف اصلی ارزیابی خستگی لرزه
اتصالات تیر به ستون در قابهای خمشی ویژه فولادی تحت اثر 

باشد. قابهای خمشی فولادی با تعداد  ای واقعی می توالی لرزه
، با در نظر گرفتن هزینه اولیه ساخت و هزینه 12و  6، 3طبقات 

بتنی بر عملکرد طراحی چرخه عمر براساس روش طراحی بهینه م
ای در اتصالات با استخراج تاریخچه پاسخ  اند. خستگی لرزه شده

ای و زلزله اصلی  زاویه دریفت نسبی طبقات تحت توالی لرزه
حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی دینامیکی و تبدیل آن 

ها مطابق روش  به محدوده دریفت نسبی بر حسب تعداد چرخه
RainFlow-Cycle اند و در گام بعدی  ، مورد ارزیابی قرار گرفته

مقادیر شاخص خرابی  ،Palmgren–Minerمطابق قانون 
خستگی در اتصالات تعیین شده است. و در گام آخر برای آشکار 

ای، مقادیر شاخص  ای بر روی پاسخ سازه شدن اثر توالی لرزه
های متوالی و  خرابی خستگی و دریفت نسبی طبقات تحت زلزله

اند.  صلی در قابهای خمشی فولادی بهینه مورد قیاس قرار گرفتها
که با توجه به نمودارها و مقادیر بدست آمده، نتایج زیر حاصل 

 شده است:
های بهینه هر  در قابهای سه طبقه خمشی ویژه فولادی قاب -1

دو گروه حل تحت زلزله اصلی در برابر پدیده خستگی کم چرخه 
های بهینه بدست آمده  ای قاب والی لرزهمقاوم بودند اما تحت ت

براساس هزینه اولیه دارای شاخص خرابی خستگی بزرگتر از یک 
اند لذا در قابهای بهینه براساس هزینه  بوده و مستعد آسیب بوده

های بهینه مقاوم در برابر پدیده خستگی کم  کل به عنوان قاب
 باشند.  ای می چرخه لرزه

دی شش طبقه ماکزیمم میانگین در قاب خمشی ویژه فولا -2
ای که در طبقه پنجم  شاخص خرابی خستگی کم چرخه لرزه

های بهینه براساس هزینه اولیه و هزینه  اتفاق افتاده برای قاب
باشد که از  ، می74/0و  79/0های اصلی بترتیب  کل تحت زلزله

ای بترتیب  مقدار واحد کمتر بوده اما مقادیر فوق تحت توالی لرزه
باشند که از مقدار بحرانی واحد فراتر بوده و هر  ، می06/1و  22/1

ای در برابر پدیده خستگی کم چرخه  دو گروه حل تحت توالی لرزه
 باشند. پذیر می آسیب

در قاب خمشی ویژه فولادی دوازده طبقه بهینه شده براساس  -3
هزینه اولیه و هزینه کل مقدار ماکزیمم شاخص خرابی میانگین 

های  افتد که مقدار این شاخص برای قاب یازده اتفاق میدر طبقه 
بهینه براساس هزینه اولیه و هزینه نهایی تحت زلزله اصلی 

و 33/2ای بترتیب  ، و تحت توالی لرزه21/1و  58/1بترتیب  
باشند که با این ترتیب تمامی هر دو گروه حل بهینه  ، می83/1

دیده خستگی کم چرخه تحت زلزله اصلی و زلزله متوالی در برابر پ
 باشند.  آسیب پذیر می

در   %50از مقادیر دریفت نسبی طبقات در زلزله سطح خطر  -4
های بهینه شده براساس  شود که در سازه سال مشاهده می 50

هزینه کل و هزینه اولیه این مقادیر کمتر از مقادیر مجاز متناظر 
بقات تحت باشند و ثانیا دریفت نسبی ط ، میCPبا سطح عملکرد 

باشد که در بعضی  ای نسبت به زلزله اصلی می توالی لرزه
 رسد. و نیم می ای این تفاوت تا یک  رکوردهای لرزه
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