
  

  )پلي تكنيك تهران(دانشگاه صنعتي امير كبير 
  دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست

  
  

  پايان نامه دوره كارشناسي ارشد
  

  توزيع بهينه تغيير شكل در طراحي ظرفيت قابهاي خمشي و مهاربندي فولادي
  
  
  :توسط

  امير مشرف
  

  :استاد راهنما
  دكتر تهرانيزاده

  
  

  1387پاييز 



 

  بسمه تعالي

  نامهفرم اطلاعات پايان
  ارشد و دكترا-كارشناسي

  :ختاري
  :شماره

  
  معاونت پژوهشي

 ۷فرم پروژه تحصيلات تكميلي 
  دانشگاه صنعتي اميركبير

 )تكنيك تهرانپلي(

  :مشخصات دانشجو
    معادل      بورسيه      دانشجوي آزاد  امير مشرف  :نام و نام خانوادگي

    سازه و زلزله:گروه   مهندسي زلزله:رشته تحصيليمهندسي   عمران و محيط زيست   :دانشكده    ۸۵۱۲۴۰۱۹:يـشماره دانشجوئ
  

  :مشخصات استاد راهنما
   استاد:درجه و رتبه        دكتر محسن تهراني زاده  :نام و نام خانوادگي
  :درجه و رتبه              :نام و نام خانوادگي

  
  :مشخصات استاد مشاور

  :درجه و رتبه              :نام و نام خانوادگي
  :درجه و رتبه              :نام و نام خانوادگي

  
   خمشي ئ مهاربندي فولادي توزيه بهينه تغيير شكل در طراحي ظرفيت قابهاي: يـنامه به فارسعنوان پايان

  
 Optimal drift distribution in moment and bracing steel frame using capacity design:نامه به انگليسيعنوان پايان

  
  :۸۸-۸۷ سال تحصيلي                          ا رــدكت        دــارش     كارشناسي: نوع پروژه

  ريــنظ                 ايسعهتو        بنيادي      كاربردي              
  

  : سازمان تأمين كننده اعتبار  ۶ : تعداد واحد    ۱۲/۹/۸۷: تاريخ خاتمه    ۵/۸۶: تاريخ شروع
  

  توابع هدف، آناليز حساسيت آناليز استاتيكي غير خطي،  مفصل پلاستيك، :يـارسـهاي كليدي به فواژه
 Plastic Hinge, Pushover Analysis, Objective Function, Sensitivity Analysis: هاي كليدي به انگليسيواژه

  
  مشخصات ظاهري

 تعداد صفحات
۱۷۱      

  نامهتصوير       جدول          نمودار           نقشه          واژه
  تعداد مراجع

۲۶  
  ضمائم تعداد صفحات

  
  فارسي           انگليسي  چكيده  فارسي                                          انگليسي  زبان متن

  يادداشت
  هاي پژوهشي دانشگاهنظرها و پيشنهادها به منظور بهبود فعاليت

  :استاد
  
  

  :دانشجو
  
  

  :تاريخ     :امضاء استاد راهنما
  

  
  نامهو فرم اطلاعات پايان) فارسي انگليسي(اپ چكيده  همراه چPDFنامه بصورت نامه و فرم اطلاعات پايانارائه به معاونت پژوهشي به همراه يك نسخه الكترونيكي از پايان:  ۱ 

 ) مرکزی لوح فشرده طبق نمونه اعلام شده در صفحه خانگی کتابخانهدر به همراه  نسخه الکترونيکی فرم دو جلد پايان نامه شامل ( دانشکده كتابخانه  ارائه به:  ۲
  )مرکزی



 2

  فهرست مطالب

  2.......................................................................................................................................................................فهرست مطالب

  6........................................................................................................................................................................فهرست جداول

  7........................................................................................................................................................................فهرست اشكال

  10.......................................................................................................................................................................... علائمستيل

  13................................................................................................................................................................................فصل اول

  13.....................................................................................................................................................................................مقدمه

  14......................................................................................................................... بر اساس عملكردي لرزه اي طراح1- 1

  15.........................................................................................................................................يخط ري غيكي استاتزي آنال2- 1

  15.................................................................................................................... متداولPushover زي روش آنال2-1- 1

  16.............................................................................................................................)خچهيتار( سازه ها ي سازنهي به3- 1

  17....................................................................................................................................ي لرزه اي طراحي سازنهي به4- 1

  18.................................................................................................................................................................... مسالهاني ب5- 1

  19.......................................................................................................................................................................اتي فرض6- 1

  20.................................................................................................................................................................. شرح فصول7- 1

  21...............................................................................................................................................................................فصل دوم



 3

  21................................................................ بر اساس عملكردي اصلاح شده جهت طراحيرخطي غيكي استاتزيآنال

  21.........................................................................................................................................................ي خطري غزي آنال1 - 2

  22......................................................................................... مكانريي كنترل شونده با بار و تغ Pushover زي آنال2 - 2

  Pushover....................................................................................................23 زي بكار رفته درآنالي لرزه ايا باره3 - 2

  24.................................................................................. صلبمهي با استفاده از مفهوم اتصال نPushover زي آنال4 - 2

  25...........................................................................................................................صلب مهياتصالات نزي آنال1 - 4 - 2

  26.......................................................................................................................................كي پس الاستزي آنال2 - 4 - 2

  28.............................................................................................................................................. بار افزونزي آنال3 - 4 - 2

  29........................................................................................................................................يبي تنش تركهي ناح4 - 4 - 2

  31..................................................................................................................................................................... الف-2 وستيپ

  31........................................................................................................................................................... سازهكي الاستوديپر

  34....................................................................................................................................................................... ب-2 وستيپ

  Cg.............................................................................................................................................34 و Cs:  اصلاح يهاسيماتر

  36..............................................................................................................................................................................فصل سوم

  36..............................................................................................................................................................ي سازنهيمسئله به

  36............................................................................................................................................ي سطوح عملكرد طراح1 - 3

  38.............................................................................................................................ي سازنهي مساله بهي  فرمولبند2 - 3



 4

  38....................................................................................................................................................  توابع هدف1 -2 - 3

  41.........................................................................................................................................ي طراحيرهاي متغ2 - 2 - 3

  43.................................................................................................................................................ي طراحودي  ق3 - 2 - 3

  46...............................................................................................................................................................ي جانبوديق)  3

  46........................................................................................................................... روابط حاكم و روش حل4 - 2 - 3

  50..........................................................................................................................................................................فصل چهارم

  50....................................................................................................................................................................تي حساسزيآنال

  50.......................................................................................................................................................................... مقدمه1-  4

  52.................................................................................................................... توابع هدف خسارتتي حساسزي آنال2-  4

  53..................................................................................................................... مكان طبقاتريي تغتي حساسزي آنال3 - 4

  60.......................................................................................................................................ي گره اي بارهاتي حساس4 - 4

  62...........................................................................................................................................تي حساسزي مراحل آنال5 - 4

  64..................................................................................................................................................................... الف-4 وستيپ

  Cg................................................................................................................................64 و Cs:  اصلاح يهاسيمشتق ماتر

  67............................................................................................................................................................................فصل پنجم

  67..........................................................................................................................................................ي سازنهي بهتميالگور



 5

  67.....................................................................................................................................................نهي بهي مدل طراح1 - 5

  71............................................................................................وستهي پيرهاي متغي دوگانه براي سازنهي روش به2 - 5

  77............................................................................................................................................................................فصل ششم

  77........................................................................................................................................................جي نتااني و بيمدلساز

  77......................................................................................................................................... سه طبقهيخمش قاب 1 - 6

  79........................................................................................................................................ پنج طبقهي قاب خمش2 - 6

  80........................................................................................................................................... نه طبقهي قاب خمش3 - 6

  82..................................................................................................................................... سه طبقهي قاب مهاربند4 - 6

  83.................................................................................................................................... پنج طبقهي قاب مهاربند5 - 6

  84....................................................................................................................................... نه طبقهي قاب مهاربند6 - 6

  85................................................................... در طبقاتي انرژكنواختي عي توزي سازه ها بر مبناي طراح7 - 6

  168.........................................................................................................................................................................فصل هفتم

  168.....................................................................................................................................شنهاداتي و ارائه پيري گجهينت

  168............................................................................................................................................................يري گجهي نت1 - 7

  169......................................................................................................................ي بعدي پژهشهاي براشنهاداتي پ2 - 7

  170....................................................................................................................................................................رست منابعفه



 6

  جداولفهرست 
  

  42..........................................................(Gong, 2003) بال پهن يلهايف پرو جهت7C تا 1C  ري مقاد1 -3جدول 

  AISC(....................................................................46( بال پهنيلهاي سطح مقطع پروفني حد بالا وپائ2 -3جدول 

  114...................................................................................ي فولادي، قاب سه طبقه خمشيي كارابي ضر1 -6جدول 

  114..................................................................ي فولادي اعضا، قاب سه طبقه خمشنهي سطح مقطع به2 -6جدول 

  125..................................................................................ي فولادي، قاب پنج طبقه خمشيي كارابي ضر3 -6جدول 

  125...............................................................ي فولادي اعضا،  قاب پنج طبقه خمشنهي سطح مقطع به4 -6جدول 

  133.....................................................................................ي فولادي، قاب نه طبقه خمشيي كارابي ضر5 -6جدول 

  133....................................................................ي فولادي اعضا، قاب نه طبقه خمشنهي سطح مقطع به6 -6جدول 

  144.............................................................ي فولادي اعضا، قاب سه طبقه مهاربندنهي سطح مقطع به7 -6ل جدو

  155............................................................ي فولادي اعضا، قاب پنج طبقه مهاربندنهي سطح مقطع به8 -6جدول 

  166...............................................................ي فولادي اعضا، قاب نه طبقه مهاربندنهي سطح مقطع به9 -6 جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  



 7

  فهرست اشكال

  

  23.....................................................................................(FEMA-273, 1997) پاسخ شتاب زلزله في ط1 -2شكل 

  25................................................................(Monfortoon and Wu, 1963) صلب مهي عضو با اتصال ن2 -2شكل 

  26.........................(Hasan et al. 2002) صلبمهي عضو با اتصال ني سختبي و ضريي چرخش انتها3 -2شكل 

  27...........................(Hasan et al., 2002) كي پس الاستهي دوران در ناح– ممان ي منحنراتيي تغ4 -2شكل 

  29....................................................................(Hasan et al. 2002) ي ممان خمش و بار محوربي ترك5 -2شكل 

  32...................(Chopra; 2001) معادل ي درجه آزادكي ستمي و سي چند درجه آزادستمي س1 الف -2شكل 

  I-A  (Gong; 2003).......................................................................................................................42 نمودار 1 -3شكل 

  S-A  (Gong; 2003)......................................................................................................................42 نمودار 2 -3شكل 

  Z-1/A (Gong; 2003)...................................................................................................................42 نمودار 3 -3شكل 

  88.................................................................................................................... سه طبقهي فولادي قاب خمش1 -6 شكل

  105.............................)66 – 1(ي سه طبقه فولادي قاب خمشي سازنهي مراحل بهتي ظرفي منحن2 -6شكل 

  ω1=1.................106 ي سه طبقه فولادي شاخص خسارت، قاب خمششيزن و افزا كاهش وي توال3 -6شكل 

  ω2=0.05..........107 ي سه طبقه فولادي شاخص خسارت، قاب خمششي كاهش وزن و افزاي توال4 -6شكل 

  ω3=0.06..........108 ي سه طبقه فولادي شاخص خسارت، قاب خمششي كاهش وزن و افزاي توال5 -6شكل 

  109...................................... سال50در % 2 با احتمال وقوع Erzincan در زلزله ني شتاب حركت زم6 -6شكل 



 8

 با ي خطري غيكينامي دزي بدست آمده از آنالي سه طبقه فولادي مكان قاب خمشريي پاسخ تغ7 -6شكل 
  ω1=1...................................................................................................................................................109مفاصل گسترده، 

 با ي خطري غيكينامي دزي بدست آمده از آناليولاد سه طبقه في مكان قاب خمشريي پاسخ تغ8 -6شكل 
  ω2=0.05............................................................................................................................................110مفاصل گسترده، 

 با ي خطري غيكينامي دزي بدست آمده از آنالي سه طبقه فولادي مكان قاب خمشريي پاسخ تغ9 -6شكل 
  ω3=0.06............................................................................................................................................110مفاصل گسترده، 

  111.....................................................ي سه طبقه فولادي در ارتفاع طبقات قاب خمشي سختعي توز10 -6شكل 

  113.................................يلاد سه طبقه فوي در ارتفاع قاب خمشي طبقه اني مكان بريي تغعي توز11 -6شكل 

  115.............................................................................................................ي پنج طبقه فولادي قاب خمش12 -6شكل 

 با ي خطريغ يكينامي دزي بدست آمده از آنالي پنج طبقه فولادي مكان قاب خمشريي پاسخ تغ14 -6شكل 
  ω1=1...................................................................................................................................................121مفاصل گسترده، 

 با ي خطري غيكينامي دزي بدست آمده از آنالي پنج طبقه فولادي مكان قاب خمشريي پاسخ تغ15 -6شكل 
  ω2=0.05............................................................................................................................................121مفاصل گسترده، 

 با ي خطري غيكينامي دزي بدست آمده از آنالي پنج طبقه فولادي مكان قاب خمشريي پاسخ تغ16 -6شكل 
  ω3=0.06............................................................................................................................................122مفاصل گسترده، 

  122....................................................يقه فولاد پنج طبي در ارتفاع طبقات قاب خمشي سختعي توز17 -6شكل 

  124.....................)4-1(ي پنج طبقه فولادي در ارتفاع قاب خمشي طبقه اني مكان بريي تغعي توز18 -6شكل 

  126................................................................................................................يد نه طبقه فولاي قاب خمش19 -6شكل 

  129............................)12 – 1(ي نه طبقه فولادي قاب خمشي سازنهي مراحل بهتي ظرفي منحن20 -6شكل 



 9

  130.......................................................ينه طبقه فولاد ي در ارتفاع طبقات قاب خمشي سختعي توز21 -6شكل 

  132......................)4-1 (ي نه طبقه فولادي در ارتفاع قاب خمشي طبقه اني مكان بريي تغعي توز22 -6شكل 

  134..........................................................................................................ي فولاديبند قاب سه طبقه مهار23 -6شكل 

  140......................)24 – 1(ي سه طبقه فولادي قاب مهاربندي سازنهي مراحل بهتي ظرفي منحن24 -6شكل 

  141.................................................ي سه طبقه فولاديقات قاب مهاربند در ارتفاع طبي سختعي توز25 -6شكل 

  143................)4-1 (ي سه طبقه فولادي در ارتفاع قاب مهاربندي طبقه اني مكان بريي تغعي توز26 -6شكل 

  151...................)24 – 1(ي پنج  طبقه فولادي قاب مهاربندي سازنهي مراحل بهتي ظرفي منحن28 -6شكل 

  152................................................ي پنج طبقه فولادي در ارتفاع طبقات قاب مهاربندي سختعي توز29 -6شكل 

  154...............)4-1 (ي پنج طبقه فولادي در ارتفاع قاب مهاربندي طبقه اني مكان بريي تغعي توز30 -6شكل 

  156..........................................................................................................ي فولادي  قاب نه طبقه مهاربند31 -6شكل 

  162......................)24 – 1(ي نه  طبقه فولادي قاب مهاربندي سازنهي مراحل بهتي ظرفي منحن32 -6شكل 

  163...................................................ي نه طبقه فولادي در ارتفاع طبقات قاب مهاربندي سختعي توز33 -6شكل 

  165..................)4-1 (ي نه طبقه فولادي در ارتفاع قاب مهاربندي طبقه اني مكان بريي تغعي توز34 -6شكل 

  167........................................(Bozorgnia and Bertero, 2004) ي مكان نسبريي شاخص تغفي ط35 -6شكل 

  
  
  
  
  
  



 10

  يست علائمل
  

E
D

c
C

CC
b

jl

v

gs

l

p

i

ye

y

b

i
s

i
s

j

,

A
1

()
£

,,

,

j

321

ψ

ωωω
ω

φ
φ
φ
τ

σ

σ
ρ
µ
λ
λ
θ
η
ξ
δ

δ

γ
β
α

∆

∆

  

  دوران الاستيك انتهاي عضو
  دوران الاستيك انتهاي عضو همرا با دوران اتصال

  ضريب تابع هدف
  تغيير مكان بام

 sتغيير مكان بين طبقه اي تراز 
  تغير مكان مجاز بين طبقه اي و بام

  يضريب تنش تركيب
  ضريب شكل

  نسبت تغيير مكان بين طبقه اي
  بردار متغير دوگانه

  ضربگر لاگرانژ
  ضريب بكاررفته در تعيين پروفيل توزيع بار در ارتفاع

  چگالي مصالح
  تنش جاري شدن

  د انتظاررتنش جاري شدن مو
  طول گام جستجوي خطي

  ام-iشكل مدي 
  چرخش پلاستيك در اتصال نيمه صلب

  چرخش پلاستيك
  ازهفركانس س

  ضريب مشاركت توابع هدف
  تابع لاگرانژ
  تابع دوگانه
  بردار واحد

  ام-j سطح مقطع المان 
  بردار بولين

  شاخص گام طراحي
  ماتريسهاي اصلاح

  ضريب توزيع بار در ارتفاع
  ماتريس بولين
  مدول يانگ

  



 11

OBJ
ns
nr
ne
n
N

N
m
m
m

M
M

M

M
M
l
L
k
K

K
j
i
I
h

HH
H
g

g

GG

G
f
f

FF
F

P

j

s

r

y

P

jn

eq

j

r

j

s

ks

U
l

l

ks

j

s

va

,
()

()

,

,

ψ

  

  بردار نيروهاي داخلي
  ضريب اثر خاك در محاسبه بار زلزله

  ار نيرويي اعضا در دستگاه مختصات محليبرد
  ضريب شكل مقطع

  ماتريس سختي هندسي
  ام-kام و -sوزن لرزه اي طبقه 

  ام-lتابع قيد 
  ام-lحد بالايي قيد 

  ماتريس هسيان تابع دوگانه
  ام از تراز پايه-kام و -sارتفاع تراز طبقه 

  ام-sارتفاع طبقه 
  ممان اينرسي

  شاخص سطح عملكرد
  شاخص المان

  ام-jتريس سختي المان ما
  ماتريس سختي سيستم يك درجه آزادي معادل

  شاخص المان يا طبقه
  ام-jطول المان 

  شاخص قيود
  ماتريس جرم متمركز

  ممان معادل تنشهاي تركيبي
  ام-nام در انتهاي -jممان خمشي المان 

  ظرفيت ممان پلاستيك
  ممان جاري شدن

  شاخص گام بارگذاري
   معادلجرم سيستم يك درجه آزادي

  ام-sجرم لرزه اي طبقه 
  ام-jنيروي محوري المان 
  ظرفيت نيروي محوري
  شاخص انتهاي اعضا

  تعداد المانها
  تعداد رديف ستونها

  تعداد طبقات 
  تابع هدف

  
  



 12

Z

x
W
V
u
t
T
T
T
s
S
r
R
q
p
p
p

P
P
P
OBJ
OBJ

j

b

e

s

r

g

l

max

0

3

2

1OBJ

  

  تابع هدف وزن
  تابه هدف تغيير مكان يكنواخت

  تابع هدف انرژي يكنواخت
  بردار نيروهاي گره اي

  ار نيروهاي جانبيبرد
  بردار نيروهاي ثقلي

  نيروي جانبي سيستم يك درجه آزادي معادل
  ام-sجانبي وارد بر طبقه  نيروي

  ضريب پلاستيك
  شاخص قيود

  ماتريس سختي دوراني
  ضريب سختي

  ماتريس سختي الاستيك
  شاخص طبقه
  ماتريس انتقال
  پريود الاستيك

  بت در طيف پاسخ شتابپريود انتقال از ناحيه شتاب ثابت به سرعت ثا
  تعداد قيود حالت
  بردار تغيير مكان

  برش پايه
  ماكزيمم وزن 
  متغير طراحي

  مدول پلاستيك
  

  
  



 13

 

  

  

  

 

  فصل اول

  

  مقدمه
  
  

پس از وقوع زلزله هاي اخيـر همچـون زلزلـه           . در گذشته، طراحي سازه ها بر اساس معيار مقاومت صورت ميگرفت          
، محقققين دريافتند سازه هايي كه با آئين نامـه          1995ين لرزه كوبه ژاپن در سال        و زم  1994نورتريج كاليفرنيا در سال     

 ،هاي متداول طراحي شده اند از لحاظ تامين امنيت و سلامت جاني ساكنين عملكرد خوبي از خـود نـشان داده انـد                       
ائي حـائز اهميـت     ولي ميزان خسارت و آسيب وارده بر سازه ها، مخصوصا سازه هايي كه از لحاظ اقتصادي يـا كـار                   

بنابراين تحقيقات وسيعي جهت اعمال همزمان مقاومت و شكل پذيري          .  بوده اند، بطور غير مترقبه اي بالا بوده است        
  .در طراحي صورت گرفت كه نتيجه آن پيدايش مفهوم طراحي بر اساس عملكرد در آئين نامه هاي امروز بوده است

 وجـوه ي در مهندسي زلزله بوده و به سرعت در حال گسترش در تمـام               طراحي بر اساس عملكرد مفهوم نسبتا تازه ا       
 استفاده كاربردي از مفهوم طراحي بر اساس عملكرد براي اولين بار توسط سازمان مديريت بحـران                 .حرفه اي ميباشد  

 و مركـز    (ATC)سـي كـاربردي   د ، انجمـن مهن    (SEAOC) ، انجمـن مهندسـين سـازه كاليفرنيـا         (FEMA)فدرال
 در دستورالعملهاي ارائه شده براي مقـاوم سـازي سـازه هـاي           (CUREE)دسي زلزله دانشگاه كاليفرنيا   نتحقيقات مه 

مفاهيم و ضوابط ارائه شده در اين دستورالعملها همچنين ميتواند در طراحي بر اساس عملكرد       .  موجود مطرح گرديد  
  .(Krawinkler, 1998; FEMA-350, 2000)سازه هاي نوين بكار رود

ش طراحي، شامل مراحلي بوده كه سبب ميشود سازه رفتار و عملكرد مشخصي را در برابر زلزلـه بـا شـدت                      اين رو  
 آناليز غيرخطي بعنوان يك وسيله براي ارزيابي تقاضاي لرزه اي سازه در سطوح عملكرد      لذا معلوم از خود نشان دهد    
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 بدليل سـادگي  (Pushover)ستاتيكي غيرخطي در ميان آناليزهاي غير خطي موجود، آناليز ا       . مختلف مورد نياز است   
  .و توانايي در تخمين تغيير شكل اعضا جايگاه ويژه اي در آئين نامه ها به خود اختصاص داده است

 در واقع يك روند پيشرو بوده كه در آن سازه تحت بارهاي جانبي افزايشي باگامهـاي يكـسان در                    Pushoverآناليز  
  . مورد نظر كه معمولا تغيير مكان بام است قرار داده ميشودهر مرحله تا رسيدن به نقطه هدف

  

    طراحي لرزه اي بر اساس عملكرد 1-1
  

هدف اوليه از طراحي بر اساس عملكرد، طراحي سازه به گونه ايست كه رفتار مشخصي را در برابر سطوح مختلـف                      
ه انتظار ميرود سازه در برابر زلزلـه        بر اين اساس سطح عملكرد طراحي به صورت رفتاري ك         . خطر از خود نشان دهد    

  . با شدت مشخصي از خود نشان دهد تعريف ميشود
اين سـطوح   .  در برابر زلزله ميباشد    ساختمانتركيبي از رفتار اعضاي سازه اي و غير سازه اي بيان كننده عملكرد كلي               

 در سازه تحت زلزله رخ     مكن است از ميان  بينهايت طيف خسارت كه م       عملكرد به صورت حالات خسارتي گسسته       
-Vision 2000, 1995; FEMA) بر اين اسـاس در بـسياري از دسـتورالعملهاي طراحـي    . دهد انتخاب شده اند

  : چهار سطح عملكرد به صورت زير برا ي سازه تعريف ميگردد(1997 ,273
  ي جـاني  ايمن ـ ،(Immediate Occupancy, IO)، كـاربري بـي وقفـه     (Operational, OP)بهـره بـرداري    

(Life Safety, LS) آسـتانه فروريـزش   و(Collapse Prevention, CP) .     ،در سـطح عملكـرد بهـره بـرداري
خسارت جزئي در اعضاي سازه اي و غير سازه اي بوده و امكان بهـره بـرداري                 ساختمان بدون خسارت و  يا داراي        

ون خسارت و يا داراي خـسارت جزئـي در          ساختمان در سطح عملكرد كاربري بي وقفه، بد       . عادي از آن وجود دارد    
سيستمهاي غير سـازه اي ممكـن اسـت         . اعضاي سازه اي بوده و خسارات كمي به اعضاي غير سازه اي وارد ميشود             

سـاختمان در سـطح عملكـرد ايمنـي جـاني      . بدليل خسارات وارد بر تاسيسات برقي و تجهيزات قابل استفاده نباشند          
 اي و غير سازه اي خود تجربه كرده و در عين حال كه خطـر خـسارات جـاني            خسارات شديدي را در اعضاي سازه     

 در صورت وقـوع     آستانه فروريزش سطح عملكرد   . كم ميباشد ولي براي كاربري مجدد نياز به تعميرات وسيعي است          
همچنان  ولي   واژگوني هاي  محلي و كلي رخ داده و  سازه مقاومت خود را در برابر نيروهاي جانبي از دست ميدهد                    

  . ميباشند  قادر به تحمل بارهاي ثقلي ، اعضاي اصلي سيستم انتقال بار ثقلي
تعاريف بالا از سطوح عملكرد به صورت كيفي بوده و فقط براي درك مالك جهت انتخاب سطح عملكرد مورد نظر                    

ن بام، تغيير مكـان بـين   براي مهندسين طراح، اين تعاريف به صورت پارامترهاي كمي مانند تغيير مكا          . ميباشدمناسب  
در سطح عملكرد بهره برداري و كاربري بي وقفه سـازه           . طبقه اي، چرخش پلاستيك و ظرفيت مقاومتي بيان ميگردد        

 غير خطي باقي مانده و يا به مقدار ناچيز وارد ناحيه را تجربه كرده و در ناحيه خطي  تغيير شكلهاي پلاستيك ناچيزي     
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 اي و رفتـار غيـر خطـي         ه تغيير مكانهاي بين طبق    آستانه فروريزش د ايمني جاني و     حال آنكه در سطح عملكر    . ميشود
  .تعيين كننده خسارت وارده ميباشند

  

   آناليز استاتيكي غير خطي1-2
  

با گسترش روش طراحي بر اساس عملكرد نياز به روش آناليزي كه بتواند رفتار سازه را با تقريب مناسبي بيان كننده                     
آناليز استاتيكي خطي، آناليز ديناميكي خطـي، آنـاليز اسـتاتيكي           : ر  روش آناليز ممكن عبارتند از      چها. احساس گرديد 

 آناليزهاي خطـي سـاده بـوده ولـي از     (FEMA-273, 1997) و آناليز ديناميكي غير خطي(Pushover)غير خطي
اسـتفاده از روش آنـاليز   . آنجا كه انتظار ميرود همگي اعضا در محدوده خطي تغيير شكل دهنـد غيـر واقعـي ميباشـد     

قابـل اسـتفاده    در بـسياري از مـسائل        انجام آنها و كمبود زمان لازم براي      غير خطي بدليل سختي محاسبات      ديناميكي  
 اغلب به عنوان يك روش قابل قبول و جايگزين مناسـب بـراي آنـاليز دينـاميكي يـاد                    Pushoverاز آناليز   . نميباشد
 بدون نياز بـه انجـام محاسـبات         ،   در تخمين تقاضاي تغيير شكل اعضا و سيستم        اين امر بدليل سادگي روش    . ميشود

 وجـود نـدارد ولـي پاسـخهاي  آنـاليز بـراي              Pushoverهر چند كه محدوديتي در استفاده از آناليز         . پيچيده ميباشد 
   . ساختمانهاي بلند مرتبه كه اثر مدهاي بالاتر مهم ميگردد  همراه  با تقريب زيادي ميباشد

 

  ولتدا مPushover روش آناليز 1-2-1
  

 يك روند غير خطي بوده كه در آن سازه را تحت بارهاي ثقلي به همـراه بارهـاي                   Pushoverروش آناليز استاتيكي    
جانبي افزايش در گامهاي يكسان جهت رسيدن به تغيير مكان هدف مورد نظر كه معولا تغيير مكان بـام اسـت قـرار                       

 سـطوح    و اكزيمم تغيير مكان محتملي است كه سازه  در برابر زلزله طراحي تجربه ميكند             تغيير مكان هدف م   . ميدهند
تغيير شكلهاي سازه   .  دارا ميباشند  مختلفعملكرد گوناگون تغيير مكانهاي هدف متفاوتي را در برابر زلزله با شدتهاي             

بـه  ازه جاري شدن و شكست متـوالي         اج  و اي و نيروهاي داخلي همواره در طول آناليز مورد باز نگري قرار ميگيرند            
داده ميشود همچنين ميتوان توزيع تغيير مكان غير خطي را در ارتفاع سازه به همـراه مكـانيزم شكـست تعيـين                      اعضا  
بعنوان معيار پذيرش طراحي سازه     ) و يا برش پايه هدف    ( تقاضاي مقاومت و شكلپذيري در تغيير مكان هدف         . نمود

 Pushover برش پايه، منحني ظرفيت، بعنوان اولين نتيجـه آنـاليز            - منحني تغيير مكان بام    .مورد استفاده قرار ميگيرد   
  . بيانگر رفتار كلي ساختمان ميباشد

 با اين فرض تعيين ميشود كه رفتار كلي سازه تحت فقط يـك مـد ارتعاشـي     Pushoverتوزيع بار جانبي در آناليز 
از آنجا كه معمولا مد اول  ارتعاشـي بعنـوان   . اريچه زماني ثابت استكنترل ميگردد و اين مد ارتعاشي در كل پاسخ ت        

جهت تحليل سـازه   متداول  Pushoverمد غالب سازه هاي چند درجه آزادي در نظر گرفته ميشود استفاده از آناليز 
  . هاي كوتاه مرتبه و يا ميان مرتبه مناسب است



 16

 ارائـه شـد و   (Saiidi and Sozen)ط سـعيدي و سـوزن    اولين بار توسPushoverمراحل روش آناليز استاتيكي 
 (Gupta and Krawinkler)، گاپتا و كراوينكلر(Kilar anf Fajfar) ، كيلار و فيفر (Lawson)توسط لاسون 

كـاهش خطـر زلزلـه      ملي  اين روش آناليز همچنين در دستورالعمل       . و ديگران در آناليز لرزه اي سازه بكار گرفته شد         
(NEHRP, FEMA-273)براي اهداف طراحي و ارزيابي مورد استفاده قرار گرفته است .  

  

   )تاريخچه( بهينه سازي سازه ها 1-3
  

و تعدادي قيد در فضاي متغيير هاي طراحـي         ) يا چند تابع  (به طور معمول، يك مسئله بهينه سازي از يك تابع هدف            
قيود انتخابي  .  نه سازي سازه ها  انتخاب ميگردد       هزينه و يا وزن  بعنوان هدف بهي        مينيمم  و عموما  تشكيل شده است  

در مسئله بهينه سازي سازه ها به گونه ايست كه منجر ميشود پاسخ هاي سازه از مقادير مجاز در سطح عملكرد مورد                      
 تغييـر مكـان  طبقـات، ناپايـداري،     ، اعضا ظرفيت مقاومتيشامل محدوديتهاي براي قيود ميتوانند . نظر تجاوز ننمايند  

قيود معمولا به صورت روابط نابرابري و به صـورت توابـع ضـمني از متغييـر                 . كانس و يا شكلپذيري سازه  باشند      فر
براي سادگي محاسبات لازم است قيود از توابع ضمني بـه توابـع صـريح از متغييرهـاي            . هاي طراحي فرموله ميشوند   

  . طراحي تبديل شوند
ائه معيار مقاومت يكنواخت  براي تيرهاي خمشي توسط وي  در سـال        و ار ازي سازه ها به زمان گاليله       تاريخ بهينه س  

 بعـدها   و انجـام شـد    (Maxwell)اولين گامهاي تحليلي در بهينه سازي سازه ها توسـط مكـسول             .  بر ميگردد  1638
  .  در بهينه سازي خرپاها تحت يك بار نقطه اي و قيود تنشي دنبال گرديد( Mitchell)توسط ميشل 

گـسترش   محدوديت تـنش اعـضا       ومعيار حداقل وزن    طراحي سازه هاي هوايي با       جهاني اول و دوم      در طول جنگ  
 و (Zahorski)، ظاهروسـكي (Cox and Smith)مهمترين كارها  در اين زمينـه توسـط ككـس و اسـميت    . يافت
 ريـزي نامـه   برروشـهاي    ارائـه اين مطالعات اوليه از آن جهت كه مقدمه اي براي           .  صورت گرفت  (Shanley)شانلي
 1950در دهـه  .  طراحي بهينه سازه ها گرديد حائز اهميت اند(Mathematical Programming (MP))رياضي

  . تكنيكهاي برنامه ريزي  خطي به طور گسترده اي در طراحي پلاستيك قابها مورد استفاده قرار گرفت
اشـميت  .الـب مـسائل رياضـي مطـرح كـرد          محققين دريافتند كه بهينه سازي سـازه هـا را ميتـوان در ق              1960از سال   

(Schmit)      رياضي در حـل قيـود نـابرابري غيرخطـي سـازه هـاي              ريزي  برنامه  روشهاي  الگوريتمي را براي كاربرد
 آنكـه  جهـت     و  از   بـوده اين مطالعه آغازگر بهينه سازي مدرن سـازه هـا           . الاستيك تحت بارهاي چندگانه ارائه نمود     

هينه خودكار به واسطه تركيب آناليز المان محـدود و روشـهاي برنامـه ريـزي غيـر                 مقدمه اي براي روشهاي طراحي ب     
  . حائز اهميت استميباشد خطي 

 Prager)توسط پراگر و شيلد به صورت تحليلي    (Optimality Criteria)، معيار بهينگي 1960در اواخر دهه 

and Sheild)  به صورت عددي توسط ونكايا و همكارانش و (Venkayya)اين روش براحتي قابل .  ارائه گرديد
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و معمولا همگرا در تكراراهـاي اوليـه         نسبتا مستقل از حجم مسئله       آن  محاسبات  برنامه ريزي توسط كامپيوتر بوده و       
    .   گرديد1970اين عوامل منجر به استفاده فراگير اين روش در دهه. ميباشد

فاهيم دقيـق تئـوري وقابليـت كـاربرد در اكثـر مـسائل بـسرعت                روشهاي برنامه ريزي رياضي بدليل همراه بودن با م        
 وجود مـسائل بـا حجـم        1970علت اصلي عدم استفاده از روشهاي برنامه ريزي رياضي قبل از دهه             . گسترش يافتند 

بنابراين تلاشهاي وسـيعي بـراي حـل ايـن          . در بهينه سازي آنها بوده است      زياد و نياز به تكرارهاي متعدد آناليز سازه       
 از جملـه اتـصال    (Schmit and Farshi)كه منجر بـه پيـدايش روشـهاي متعـدد تقريبـي       سائل صورت گرفتم

گرديد اين روشها به نحو چشمگيري      متغييرهاي طراحي، حذف قيود، تقريب قيود با استفاده از بسط مرتبه اول تيلور              
 روش بهينه سـازي دوگانـه   (Fleury, 1979)فلوري. يكهاي برنامه ريزي رياضي گرديدندنمنجر به بهبود كارايي تك

  .را كه در بر گيرنده توامان مفاهيم معيار بهينگي و برنامه ريزي رياضي ميباشد ارائه نمود
، كاربرد رويكردهاي معيار بهينگي و روشهاي برنامه ريزي رياضي در بهينـه سـازي               1990 و   1980در طول دهه هاي     

ت بسياري جهت بهبود الگورتيم هـاي ارائـه شـده در گذشـته صـورت                 در اين دوره تحقيقا    .سازه ها گسترش يافت   
 (CONLIN)روش بهينه سازي دوگانـه را بـر پايـه مفـاهيم تقريـب محـدب                  (Fleury)گرفت براي مثال فلوري     

  .گسترش داد
 بهينه  مسئله اصلي در مسائل   . قوانين قابل اعتمادي براي مقايسه كارايي الگوريتمهاي مختلف بهينه سازي وجود ندارد           

  . سازي انتخاب الگوريتمي ميباشد كه براي حجم وسيعي از نمونه ها پاسخ صحيح و همگرايي را  ارائه نمايد
  

   بهينه سازي طراحي لرزه اي1-4
  

فهوم نسبتا جديدي است تحقيقات محدودي  در زمينه بهينه سازي  سازه هـا                طراحي بر اساس عملكرد م     آنجا كه   از  
 بـه   Pushover از آنـاليز     (Ganzeri)براي اولين بار  گـانزري       . ردي صورت گرفته است   ي عملك ابر اساس معياره  

وي هزينـه مـصالح را      . همراه مفاهيم طراحي بر اساس عملكرد در بهينه سازي سازه هاي بتن مـسلح اسـتفاده نمـود                 
خش پلاستيك انتهاي بعنوان تابع هدف انتخاب كرده و براي اطمينان از حصول عملكرد مورد نظر قيودي را براي چر            

در اين روش فقط سطح عملكرد كاربري بي وقفه مورد نظر بـوده اسـت و مـابقي سـطوح         . اعضاي سازه اي قرار داد    
  .    كنترل ميشوند Pushover، در پايان آناليز آستانه فروريزشعملكرد، سطح عملكرد ايمني جاني و 

ي دوگانه را براي فرمولـه كـردن مـساله طراحـي      روش بهينه ساز(Grierson and Schmit)گريرسون و اشميت 
بعـدها  .  نازك تحت تنش محوري در حالت سرويس و بارهاي نهايي اسـتفاده نمودنـد              همينيمم وزن سازه ها با ديوار     

 اين روش را براي قابهاي مسطح با  تير ممتد تحت تنش توام محـوري  (Grierson and Chiu)گريرسون و چيو 
  . و خمشي گسترش دادند
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 روش تغيير خودكار اندازه اعضا را براي مينيمم ساختن وزن قابهاي فولادي بلند مرتبه تحـت بـار بـاد                     (Chan)نچ
وي در تحقيقاتش، تغيير مكان بين طبقه اي را بعنوان قيد اوليه انتخاب نمود و قيود مقاومتي بـه صـورت                     . ارائه نمود 

  . ضمني با محدود كردن سطح مقطع اعضا در مساله وارد شدند
از روش معيار بهينگي براي بهينه ساختن سازه ها تحت بارهاي لرزه اي  (Turman and Cheng)تورمن و چنگ 
و  آنها مينيمم هزينه سازه را كه شامل هزينه ساخت و تعميرات ميشد بعنـوان تـابع هـدف برگزيدنـد         . استفاده نمودند 

  . براي طراحي از آناليز تاريخچه زماني و طيفي بهره بردند
ايـن روش از دو بخـش   .  روشي را براي طراحي بهينه بر اسـاس عملكـرد ديوارهـا ارائـه نمـود      (Sasani)ساساني 

در ابتدا، ديوار بتن مسلح بر اساس معيارهاي مقاومتي و تغييـر شـكل در حالـت سـرويس رسـاني                     : تشكيل شده بود  
 ـ      در . ر اسـاس تغييـر مكـان تـامين ميگـردد     طراحي ميشود و سپس عملكرد ايمني جاني با استفاده از فرآيند طراحي ب

  . دهدننهايت كنترل ميشود تا شكستهاي موضعي در نواحي با تنش بالا رخ 
 بهينه سازي چندگانه سازه ها را تحت بارهاي لرزه اي با استفاده از الگوريتمهاي ژنتيك ارائه نمـود                   (Cheng)چنگ

  . هدف رقابتي انتخاب نمودي ورودي زلزله را بعنوان دو ژو در اين راستا وزن و انر
 روشي را براي بهينه سازي چندگانه سازهاي خمشي فولادي بر پايه مفـاهيم  (Xu et al., 2006)زو و همكارانش 

ايشان دو تابع هدف  كه يكي بيان كننده هزينه سـازه و ديگـري بيـان كننـده                   . طراحي بر اساس عملكرد ارائه نمودند     
حين زلزله ميباشد را  براي مسئله بهينه سازي انتخاب نمودند و براي تحليل، از               خسارت وارده و نحوه عملكرد سازه       

 بهـره بردنـد   (Hasan et al., 2005) و حـسن  (Gong,2003)اصـلاح شـده توسـط گنـگ      Pushover آناليز 
ابع از آناليز ينه سازي انتخابي توسط آنها الگوريتم دوگانه بوده كه جهت تعيين مقادير تغييرات تو             هريتم ب وهمچنين الگ 

  . استفاده نمودند  (Gong, 2003; Gong et al., 2005)   حساسيت گسترش يافته توسط گنگ
  

   بيان مساله1-5
  

مختلف و همچنين اثر توام     هدف  فولادي تحت توابع    خمشي و مهاربندي    در اين پايان نامه سعي بر آنست تا قابهاي          
با مقايسه رفتار واقعي سازه هاي بهينه شده، موثرترين تـابع هـدف             ت   بهينه شده و در نهاي      با رويكرد عملكردي     ،آنها

 مـورد  (Xu et al., 2006) در اين راستا در مرحله اول توابع مـورد اسـتفاده توسـط زو و همكـارانش    .تعيين گردد
  . و سپس تابع هدف جديدي با مفهوم انرژي تعريف ميشودري قرار گرفتهبازنگ

 و (Gong 2003) منتـشر شـده توسـط گنـگ      Pushoverبهينه سـازي از آنـاليز   براي تحليل سازه ها در مراحل 
  . استفاده شده و براي بهبود پاسخ اين روش اصلاحاتي براي آن پيشنهاد شده است(Hasan et al. 2005)حسن

 گرديده  براي تحليل و بررسي رفتار واقعي سازه هاي بهينه شده، آناليز ديناميكي غير خطي با مفاصل گسترده انتخاب                 
  . استفاده شده استFEDEASlabو  براي انجام آن  از برنامه 
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   فرضيات1-6
  

  :در اين پژوهش فرضيات زير در نظر گرفته شده است
  

  . مشخصات هندسي قابها از ابتدا معلوم بوده و در طول مراحل طراحي ثابت باقي ميماند )١
ع بعنـوان متغييـر طراحـي انتخـاب شـده      بوده و سطح مقطثابت در طول خود همه اعضا داراي سطح مقطع   )٢

 .است

همـه  .  انتخاب شده و لذا ميتوان از مسئله كمانش محلي آنهـا صـرفنظر نمـود               پلاستيكهمه اعضا از مقاطع      )٣
 پيچشي قبـل از تبـديل شـدن سـازه بـه             -اعضا به طور كامل مهار شده اند بگونه ايكه امكان كمانش جانبي           

 .مكانيزم وجود ندارد

طول اعضا بـه صـورت   . به صورت كاملا گيردار و يا كاملا مفصل در نظر گرفته شده است      اتصال بين اعضا     )۴
 .اندازه گيري شده و لذا اثر ناحيه اتصال در مقاومت اعضا در نظر گرفته نشده استمحور به محور 

 .تغيير شكلهاي برشي به اندازه كافي ناچيز بوده كه ميتوان از آنها صرفنظر نمود )۵

 . در نظر گرفته نشده است(Panel Zone)احيه اتصال تير به ستون تغيير شكلها در ن )۶

از سهم دال در سختي طبقات و تيرها صرفنظر شده است ليكن دال طبقات به صورت ديـافراگم صـلب بـه                       )٧
از تغيير شـكلهاي محـوري      . گونه ايكه قادر به انتقال بارهاي جانبي به اعضاي باربر باشد، فرض شده است             

ديافراگم صلب صرفنظر شده و اثرات مرتبه دوم و تركيب تنشها فقـط بـراي سـتونها در                  تيرها بدليل فرض    
 . نظر گرفته شده است

امكـان  . در مراحل بهينه سازي فرض شده است كه مصالح در مفاصل پلاستيك با طول صفر جاري ميشوند                 )٨
 . وقوع مفاصل پلاستيك در انتهاي اعضا و وسط دهانه ها فرض شده است

 ايده آل سـازي شـده و فـرض شـده            ،له در مراحل بهينه سازي، به صورت بارهاي جانبي معادل         بارهاي زلز  )٩
 .است كه توزيع آنها درارتفاع قابها متاثراز يك مد ارتعاشي ميباشد

در آناليز ديناميكي انجام شده بر روي سازه هاي بهينه شده، فرض شده است كه امكان جاري شـدن اعـضا                     ) 10
 . وجود دارد پلاستيكاز ناحيهدر هر نقطه 

  
  
  
  


