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In this study, the ratio of rotations created in beam and column members of reinforced concrete 

flexural frames, relative displacements of floors at the functional levels of uninterrupted 

serviceability, life safety and failure prevention have been investigated by considering 

different ratios for the weak beam-strong column criterion in the optimal design process within 

the framework of the performance-based design approach. For the purpose of performance-

based optimization, the center of mass meta-exploration algorithm has been used in this study. 

The philosophy of the performance-based design approach and even traditional design 

methods allow the structure to suffer damage when exposed to strong and relatively strong 

earthquakes. Therefore, in order to estimate the safety of the structure against earthquakes, the 

use of seismic safety quantification indices and structural collapse capacity seems necessary. 

In this study, the relative displacements of floors and the ratio of existing to permissible 

rotations of beam and column members of each optimal structure have been calculated using 

time history analysis under earthquakes far and near the fault. Two examples of 3 and 6 stories 

are the frames studied in this research, which are designed by considering coefficients of 0.8, 

1.2 and 1.6 to control the weak beam-strong column criterion in the performance-based 

optimization process. According to the obtained results, it is observed that increasing the weak 

beam-strong column ratio to control the aforementioned criterion in the optimization process 

leads to a decrease in the rotation ratio created in the beams and columns of the structure. 
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Introduction 

The ability to cause significant damage (without lateral and gravitational instability of the 

building) is achieved in the vast majority of building beams by fulfilling the weak beam-strong 

column criterion, especially if the earthquake is very severe. Such functional durability of the 

building is achieved due to the intactness of the columns (the members responsible for 

providing lateral and gravitational stability of the building) under a severe earthquake. The 

design of such columns is carried out through capacity-based design. Preventing brittle shear 

failure in columns and beams, preventing brittle failure in beam-column connections, and 

ensuring that the total bending capacity of the columns of a node is greater than that of the 

beams connected to it in a specific direction are the main parameters in the design. On the 

other hand, in engineering designs, the desired goal is to reduce the cost of the project as much 

as possible. The goal of optimal design is to reduce the cost at the design stage, for which 

purpose numerous meta-search algorithms inspired by nature have been widely developed. 

Another important point in optimal design is the method of structural analysis and design 

[1,2]. Since seismic loads are unpredictable in nature, if the design is such that the structure 

remains in a linear range during an earthquake, the weight of the structure obtained from this 

design method will increase uneconomically. Therefore, building codes and design methods 

consider the inelastic range of structural behavior with safe methods in design [3]. A robust 

approach to designing structures and considering the inelastic range is performance-based 

design, which is a multi-level approach to designing structures at different seismic levels. This 

seismic design approach is based on the principle that the structure must meet different 

performance objectives and increase the safety of the structure against seismic hazards of low 

intensity and short duration to high intensity and long duration earthquakes. Optimization 

methods can be effectively used in performance-based designs and define the performance of 

the structure as one of the design objectives or constraints of the problem [4-7]. Throughout 

history, engineers have always been striving to design optimal systems, which, due to resource 

limitations, have always been the most important selection criteria for them, being cheap and 

at the same time meeting all existing constraints. Today, optimization is considered a very 

efficient process for economic savings in the design, construction and maintenance of 

structures. On the other hand, the performance-based design method is one of the most 

advanced methods of seismic design of structures. Therefore, optimal design of structures 

based on performance will produce structures that are economical, safe and reliable [8]. 

Accurate evaluation of the performance of columns and beams in a structure is one of the most 

important issues in seismic analysis of structures. In recent years, the effects of various 

parameters such as the dimensions of beams, columns, geometry and shape of structural 

members, and other structural parameters on the performance of structures have been 

investigated. In this regard, the effect of different ratios for controlling the weak beam and 

strong column criterion during the optimization process within the framework of the 

performance-based design method in reinforced concrete structures is one of the important 

issues that has not been seriously studied so far. Considering the recent earthquakes around 

the world and the damage caused by these earthquakes, it seems important to investigate this 

issue and conduct research on this issue. Therefore, considering the effects of the weak beam-

strong column criterion in seismic codes of structures, especially for optimized buildings due 

to the popularity of designing this type of building in recent years, a fundamental step should 
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be taken in improving the design of structures with a bending frame system. Therefore, 

considering the aforementioned materials, this study investigates the effect of the weak beam-

strong column criterion on the seismic performance of reinforced concrete frames optimized 

based on performance by considering different ratios to control the weak beam-strong column 

criterion in the design process. 

Method 

In the present study, structural elements are modeled by nonlinear beam and column elements 

including fiber sections and based on the method of extensive plasticity integration. P-∆ 

effects are also considered in column elements and in order to simulate the effects of rigid 

slab, the horizontal displacement of nodes is equalized. The Concrete01 material is used to 

model the behavior of confined and unconfined concrete. The Steel02 steel material with 3% 

isotopic hardening is used to model the behavior of steel bars. In order to calculate the required 

parameters of confined and unconfined concrete, including: maximum compressive strength, 

strain at maximum compressive strength and ultimate strain, the Mander model is used [9]. 

The load-bearing width of the beams in the direction perpendicular to the plane is 6 m. 

Results 

In this section, the results of numerical models will be presented to investigate the process 

presented in this study. The material presented in this section can be divided into the following 

two general sections: 

A. Performance-based optimization of concrete flexural frames using the center-of-mass 

hyperbaric algorithm, considering coefficients 0.8, 1.2, and 1.6 to control the weak beam and 

teapot column criterion in the optimization process 

B. Investigation of the rotation ratio in beams and columns and the relative displacement of 

floors for each of the obtained optimal frames. In this study, 3- and 6-story concrete flexural 

frames, with assumptions of special ductility, residential use, located in an area with very high 

relative risk, and type 3 soil, have been selected for analysis. In order to reflect the difference 

between external and internal columns on the behavior of the frame, it is necessary to allocate 

at least three spans to the frames. 

Conclusions 

The main objectives of this research have been examined in three different sections by 

presenting different methods and problems. In the first section, optimization within the 

framework of the performance-based design method of two 3- and 6-story concrete flexural 

frames has been addressed by considering different ratios for controlling the weak beam and 

strong column criterion using the center of mass metaheuristic algorithm. The performance-

based design constraints in this section have been selected from the ASCE41-13 code. In the 

second section, the evaluation of the rotation ratio created in the structural members as well 

as the relative displacement values of the floors at the functional levels of the designed frames 

has been addressed. Considering that in previous research, the evaluation of the rotation ratio 

created in the structural members as well as the relative displacement values of the floors at 

the functional levels and the collapse safety of the optimized structures within the framework 

of the performance-based method by considering different ratios for controlling the weak 
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beam and strong column criterion under near- and far-fault earthquakes had not been studied. 

The most important results of this study include the following: 

• In both performance-based design problems of 3- and 6-story frames, the ductility value of 

the frame in the case where the safety factor considered to control the weak beam and strong 

column criterion in the performance-based design problem process was larger was less than 

the values in the case where this factor was considered more in the performance-based design 

problem. 

• As the final result of this part of the research, it can be concluded that by increasing the 

stiffness in the column in the design process of concrete flexural frames, solutions with higher 

initial cost are obtained. 

• By increasing the ratio of the weak beam and strong column criterion in the design process, 

the ductility decreases and the rotation ratio in the functional levels of uninterrupted usability, 

life safety, and failure prevention decreases in columns and increases in beams. 

• By increasing the ratio of the weak beam and strong column criterion in the design process, 

I observe that the relative displacement of the floors in the functional levels of uninterrupted 

usability, life safety, and failure prevention increases. 

• Considering the ratio of 1.6 to control the weak beam-strong column criterion in the design 

process of reinforced concrete flexural frames results in structures with desirable seismic 

performance. 

• In all 3 and 6-story concrete flexural frames, it was observed that all frames designed based 

on performance, considering the allowable values, are within the acceptable seismic 

performance range.
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های خمشی  قاب نسبت دوران اعضای تیر و ستون ستون قوی بر _بررسی تاثیر ضابطه تیر ضعیف 

 سازی شده بر اساس عملکرد آرمه بهینه بتن 

 1لو اشکان خدابنده 

 

 a.khodabandehlou@iau.ac.ir . رایانامه:ه، ایرانارومی، آزاد اسلامیگروه مهندسی عمران، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه . نویسنده مسئول، 1
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 : بازنگری   خ یتار 

08/02/1404 

 :  رش ی پذ  خ یتار 

31/03/1404 

 : انتشار   خ یتار 
10/04/1404 

 

   ها: واژه کلید 

 ،  آرمهقاب خمشی بتن

 ،  سازیبهینه

 ،  طراحی مبتنی بر عملکرد

 ،  تیر ضعیف و ستون قوی

 نسبت دوران موجود به مجاز 
 

آرمه، جابجایی نسبی  های خمشی بتنقاب  نسبت دوران ایجاد شده در اعضای تیر و ستوندر این تحقیق،  

با در نظر گرفتن    آستانه فروریزشوقفه، ایمنی جانی و  طبقات در سطوح عملکردی قابلیت استفاده بی 

طراحی  نگرش  در چهارچوب    طراحی بهینهستون قوی در روند  -های متفاوت برای ضابطه تیر ضعیفنسبت

سازی مبتنی بر عملکرد، از الگوریتم  مبتنی بر عملکرد، مورد بررسی قرار گرفته شده است. بمنظور بهینه 

ایمنی سازه در برابر  فراکاوشی مرکز جرم در این تحقیق استفاده شده است. لذا بمنظور برآوردی از میزان  

رسد.  ضروری به نظر می  ای و ظرفیت فروریزش سازهسازی ایمنی لرزه کمیهای  ، استفاده از شاخصهازلزله 

در این تحقیق جابجایی نسبی طبقات و نسبت دوران موجود به مجاز اعضای تیر و ستون هر سازه بهینه،  

  3مثال  دو. محاسبه شده است های دور و نزدیک گسل،تحت زلزله  ی،با استفاده از تحلیل تاریخچه زمان

  1.6و    1.2،  0.8باشند که با در نظر گرفتن ضرایب  های مورد مطالعه در این تحقیق میطبقه قاب   6  و

اند. مطابق  طراحی شده   مبتنی بر عملکرد  سازیستون قوی در روند بهینه  -برای کنترل ضابطه تیر ضعیف

برای کنترل ضابطه مذکور    ستون قوی  -افزایش نسبت تیر ضعیفکه  شود  نتایج بدست آمده مشاهده می 

 شود.  سازه می  هاینسبت دوران ایجاد شده در تیرها و ستونمنجر به کاهش  سازی،  در روند بهینه

ت  ریتاث  یبررس.  (1404)  .اشکان،  لوخدابنده  :استناد  قو _فیضع  ریضابطه  اعضا  یستون  دوران  نسبت  قاب  ریت  یبر  ستون  آرمه  بتن  یخمش  یهاو 

      .169-149(،1)2،  سازی پیشرفته در مهندسی عمرانمدل  مجله .شده بر اساس عملکرد  یسازنهیبه

DOI: 10.22126/amcen.2025.11219.1020 
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 مقدمه  . 1
ناپا  جادیا  ت یقابل       )بدون  ملاحظه  قابل  و    ی جانب  یداری خسارت 

ساختمان با تحقق   یرهایبه اتفاق ت  ب یقر  تیساختمان(، در اکثر  یثقل

زلزله   گردد،یم  سریم  یستون قو  _  فیضع  ریضابطه ت اگر  بخصوص 

شدید باشد. چنین دوام عملکردی ساختمان به دلیل سالم ماندن   اریبس

ها )اعضایی که وظیفه تامین پایداری جانبی و ثقلی ساختمان را ستون 

می دست  به  شدید  زلزله  یک  تحت  چنین دارند(،  طراحی  آید. 

میستون  انجام  ظرفیت  اساس  بر  طراحی  طریق  از  گردد.  هایی 

ستون  در  برشی  ترد  شکست  از  از جلوگیری  جلوگیری  تیرها،  و  ها 

شکست ترد در اتصال تیر به ستون و حصول اطمینان از بزرگتر بودن 

 های یک گره نسبت به تیرهای متصلمجموع ظرفیت خمشی ستون 

پارامترهای اصلی در طراحی   از  شده به آن در یک راستای مشخص 

طراحی می در  طرفی  از  کاهش  باشند.  مطلوب  هدف  مهندسی  های 

باشد. هدف از طراحی بهینه کاهش هزینه هزینة پروژه تا حد ممکن می

های متعدد  باشد که برای این مقصود الگوریتمدر مرحله طراحی می

یافته زیادی  توسعه  طبیعت،  از  گرفته شده  الهام  نکته فراکاوشی  اند. 

می سازه  طراحی  و  تحلیل  روش  بهینه،  طراحی  در  دیگر  باشد  مهم 

بینی  ای دارای طبیعت غیر قابل پیش[. از آنجائیکه بارهای لرزه1،2]

بهمی طراحی  اگر  در گونهباشند،  زلزله  هنگام  در  سازه  که  باشد  ای 

از این روش طراحی، به   محدودة خطی بماند وزن سازه بدست آمده

آیین بنابراین  یافت.  خواهد  افزایش  غیراقتصادی  های نامهطور 

های طراحی، محدوده غیر الاستیک رفتار سازه را با  ساختمانی و روش

نظر میروش ایمن در طراحی در  رویکرد قوی   [. 3]  گیرند های  یک 

ها و ملحوظ داشتن محدوده غیرالاستیک، طراحی  برای طراحی سازه 

باشد که یک رویکرد چند سطحه برای طراحی  بر مبنای عملکرد می

ای بر باشد. این رویکرد طراحی لرزهای میسازه در سطوح مختلف لرزه 

ای با  این اصل استوار است که سازه بایستی در مقابل مخاطرات لرزه

های با شدت زیاد و دوره زمانی  شدت کم و دوره زمانی کوتاه تا زلزله 

اف عملکردی مختلف را برآورده نموده و ایمنی سازه را افزایش  بلند، اهد

روش بهینهدهد.  میهای  را  درطراحیسازی  موثر  طور  به  های توان 

از  به عنوان یکی  را  استفاده نمود و عملکرد سازه  بر عملکرد  مبتنی 

[ کرد  تعریف  مسئله  قیود  یا  و  طراحی  تاریخ 7-4اهداف  در طول   .]

اند که ای بودههای بهینهمهندسان همیشه در تکاپوی طراحی سیستم

برآورده   حال  عین  در  و  بودن  ارزان  همواره  منابع،  بدلیل محدودیت 

ترین معیار انتخاب برای آنان های موجود، مهممحدودیت  شدن تمامی

بهینه  امروزه  است.  برای بوده  کارآمد  بسیار  فرآیند  یک  سازی 

ها بشمار اقتصادی در روند طراحی، ساخت و نگهداری سازه  جوییصرفه 

پیشرفته می از  عملکرد  اساس  بر  طراحی  روش  طرفی  از  ترین آید. 

لرزه روش طراحی  سازههای  میای  بهینه ها  طراحی  بنابراین،  باشد. 

هایی را بدست خواهد داد که در عین ها بر اساس عملکرد، سازهسازه

باشند  اقتصادی بودن از ایمنی و قابلیت اطمینان مناسبی برخوردار می

 نی ترسازه از مهم  کیدر    رهایها و تعملکرد ستون   قیدق  یابیارز  [.8]

 ر یتاث  ریاخ  یهاکه در سال  باشدیها مسازه   یالرزه  تحلیلموضوعات در  

 ی ها، هندسه و شکل اعضا ستون  رها،یچون ابعاد ت  یمختلف  یپارامترها

 اند شده یها بررسعملکرد سازه یسازه رو یهاپارامتر گری و د یاسازه

کنترل ضابطه  یمتفاوت برا  یهانسبت ر یراستا تاث ن یهمدر  . [9-16]

قو  فیضع  ریت در چهارچوب   یسازنه یبه  ندیفرآ  نی در ح   یو ستون 

از موضوعات   یکیآرمه  بتن  یهابر عملکرد در سازه  یمبتن  یروش طراح

مورد مطالعه قرار نگرفته است   یاست که تاکنون به صورت جد  یمهم

بجامانده از   یهاب یسراسر جهان و آس  رد  ریاخ  یهاو با توجه به زلزله 

.  دی آیباره مهم به نظر م  نیدر ا  قیموضوع و تحق  نیا  یها بررسزلزله   نیا

موضوع،در   این  با  متعدد  رابطه  است.    یمطالعات  گرفته  صورت 

نخست Paulay  (1990و    Park  کیکلاس  یهاپژوهش به   نی(  بار 

  ی خراب   تیو هدا  یابقه ط  زمیاز مکان  یریضابطه در جلوگ  نیا  تیاهم

MacGregor  (2009 )و    Wight. مطالعه  [17]  اشاره کردند   رهایبه ت

 ی دار یپا  ر،یستون به ت  یخمش  تینسبت ظرف  شینشان داد که افزا  زین

.  [18]بخشدیبهبود م  یری طور چشمگرا به   یالرزه  یقاب در برابر بارها

تحلKunnath  (1995و    Alath  قاتیتحق از  استفاده  با   یها لی( 

  ش یضابطه فوق منجر به افزا  تینشان دادند که رعا  یرخطیغ   یکینامید

ها  و کاهش تمرکز آن در ستون  رها یدر ت  کیدوران پلاست  ی پراکندگ

دارد    دیتأک  زی( ن2008. )Haselton et al  ری. پژوهش اخ[19]شودیم

ت  شدهیطراح  یهاکه در قاب اساس عملکرد، نسبت  به   فیضع  ریبر 

مورد انتظار   یبه سطوح عملکرد  یابیدر دست  یدینقش کل  یستون قو

مطالعه  [20]دارد  .Panagiotakos    وFardis  (2001تحل با   لی ( 

آس  آرمهبتن  یخمش  یهاقاب مختلف   یا رابطه  ، یریپذب یدر سطوح 

داد  نیب ارائه  عملکرد  و سطح  دوران  پژوهش    نی. همچن[21]نسبت 

ت  نژاد ب یحب  رینظ  یرانیا  نیمهندس بر 1394)  یموریو  تمرکز  با   )

بهبود شکل  نی ا  ریتأث  ،یمتعارف شهر  یهاسازه در  را   یریپذضابطه 
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نوآور[22]کردند  دییتأ   ستمیس با    ی.  پژوهش حاضر در آن است که 

  ی بر عملکرد، نسبت دوران واقع  یمبتن  یسازنه یبه  کردیاز رو  یریگبهره

  یصورت کمضابطه به  نیا  تیبا و بدون رعا  ییهاو ستون در قاب  ریت

آن در سطوح مختلف عملکرد از جمله   قیدق  ریتا تأث  شود،یم  سهیمقا

که   یمشخص شود؛ موضوع   زش«یراز فرو   یریشگیو »پ   «یجان  یمنی»ا

 لی مورد تحل  یصورت هدفمند و کمکمتر به  نیشیپ   یهادر پژوهش

 یستون قو_فیضع  ریلذا با توجه به اثرات ضابطه تقرار گرفته است.  

آ براسازه  یالرزه  ی هانامهنییدر  بخصوص   یها ساختمان  یها، 

دل  یسازنه یبه به  طراح  لیشده  ساختمان   نیا  یرواج  در   ها نوع 

بهبود طراح  یاساس   یگام  ر،یاخ  یهاسال   ستم یبا س  ییها سازه   یدر 

ا  یقاب خمش به مطالب ذکر شده، در  توجه  با  لذا   نی برداشته شود. 

 یابر عملکرد لرزه  یستون قو_فیضع  ریاثر ضابطه ت  یمطالعه به بررس

شده بر اساس عملکرد با در نظر گرفتن  یسازنهیآرمه بهبتن یهاقاب

در روند    یستون قو -فیضع  ریکنترل ضابطه ت  یمتفاوت برا  یهانسبت 

 پرداخته شده است.  یطراح

  . پیشینة پژوهش 2

  فایرا ا  یآن نقش مهم  تیو ظرف  ازیسازه، ن  کی  یالرزه   لیدر تحل

سازه را   تیو ظرف  از یوجود دارند که ن  ی ادیز  اریبس  یها. روشکند یم

 یمتداول برا   یهااز روش  ی کی.  کنندیم  یابیارز  یالرزه  کاتیتحر  یبرا

است. امروزه،    تاریخچه زمانی  یکینام ید  لیسازه تحل  تیظرف  یابیارز

دق  کی  یکینامید  لیتحل   ی معرف  سازه   تیظرف  منیتخ  یبرا  قیابزار 

اشودیم اثر تعداد  یامدل سازه  لیتحل  نی. در   نی رکورد زم  یتحت 

  یک ی.  ردیگیاند، قرار مشده  اسیمق  اد یلرزه، که از شدت کم به شدت ز

وجود دارد، نحوه انتخاب رکوردها و     لیتحل  ریکه در مس  ی هااز چالش

پاسخ  ریتاث بر  قطع  اهآن  عدم  سال    هاتی و  از  حدوداً   2005است. 

ا  یاگسترده  قاتیتحق د  نهیزم  نیدر  و کرنل   ن،یرلیتوسط  هسلتون 

 در توانیرا م قاتیتحق  نیاز ا  یبخش  جنتای  که[.  6،7]  استانجام شده

[8]FEMA-P695کی   یالرزه  عملکرد  ترقیدق  یابیارز.  ، مشاهده نمود 

که در   باشد یها مسازه  یالرزه  تحلیلموضوعات در    نیترسازه از مهم

ت  یمختلف  یپارامترها  ریتاث  ریاخ  یسالها ابعاد  ستونها،    رها،یچون 

  عملکرد  یسازه رو  یپارامترها  گریو د  یاسازه  یهندسه و شکل اعضا

بررسسازه  یالرزه همشده  یها  در  و   یها نسبت  ریتاث  اراست  نیاند 

  ندیفرآ  نیدر ح  یو ستون قو  فیضع  ریکنترل ضابطه ت   یمتفاوت برا

 یها بر عملکرد در سازه   یمبتن  یدر چهارچوب روش طراح  یسازنه یبه

مورد   یاست که تاکنون به صورت جد  ی از موضوعات مهم  ی کی  یبتن

در سراسر جهان  ریاخ یهامطالعه قرار نگرفته است و با توجه به زلزله 

در   قیموضوع و تحق  نیا  یها بررسزلزله  نیبجامانده از ا  یهابیآس  و

 ری . لذا با توجه به اثرات مخرب و جبران ناپذدی آیباره مهم به نظر م  نیا

از نقاط جهان   یاریبس  یر یگسل و با توجه به قرارگ  کینزد  یهازلزله 

نزد  اتیدر مورد خصوص   یکاف   یفعال، وجود دانش  یهاگسل  یکیدر 

ا  یی هارزهل  نیزم در  م   ینواح  ن یکه  اهم  اریبس  دهدیرخ   تیحائز 

مهم در   اتیخصوص  ن یبا در نظر گرفتن ا  یستیبا  ن، ی. بنابراباشند یم

 یها نامهنییدر آ  هایژگ یو  نیگسل و با دخالت دادن ا  کینزد  هیناح

 لی شده به دل  یسازنهیبه  یهاساختمان  یها، بخصوص براسازه  یالرزه

در   ی اساس  ی گام   ر،یاخ  یهاها در سالساختمان  عنو  نیا  یرواج طراح

گسل برداشته شود. لذا   ک ینزد  یواقع در نواح  ی هاسازه  یبهبود طراح

ا در  شده،  ذکر  مطالب  به  توجه  بررس  نیبا  به  حرکات   یمطالعه  اثر 

ابمن  کیحوزه دور و نزد  یالرزه آرمه بتن  یهاقاب  یالرزه  یگسل بر 

متفاوت   ی هاشده بر اساس عملکرد با در نظر گرفتن نسبت  یسازنه یبه

پرداخته   یدر روند طراح  یستون قو-فیضع  ریکنترل ضابطه ت  یبرا

 شده است.    

 شناسی پژوهش روش .    3

دهانه    3طبقه    6و    3  قاب  2  قیتحق   نیدر ا  یمورد بررس  یهاسازه

 ی سازمدل  رداریبه صورت گ  به ستون   ریکه در آنها اتصال ت  باشند،یم

 3.2متر، و ارتفاع طبقات برابر    6ثابت و برابر    هاشده است، طول دهانه

فشار مقاومت  است.  استوانه   28نمونه    یمتر   28بتن،    یاروزه 

مگاپاسکال   420  میبا تنش تسل  60  دیو فولادها از نوع گر  المگاپاسک

بتن،    یدرنظر گرفته شده است. جهت لحاظ نمودن اثر محصور شدگ

اند. مقاومت بتن شده  یبندمیاعضا به دو بخش هسته و پوشش تقس

روابط براساس  با آن  محاسبه و    mander[9] هسته و کرنش متناظر 

کیلوگرم 1200و    3000  بیترت. مقدار بار مرده و زنده بهشوندیلحاظ م

  ییروین  یلیجهت انجام تح  یثقل  یبارگذار   باتی. ترکباشدیمبر متر  

به منظور انجام   ی ثقل  یبارگذار  باتی، و ترک1.2Dead+1.6Liveبرابر  

،  Dead+0.25Liveبرابر  یشیافزا  یکینامید  لیبارافزون و تحل  لیتحل
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ا مورد  مصالح  مشخصات  است.  شده  گرفته  نظر  ا  ستفادهدر   نیدر 

 است.   (، ارائه شده1طبق جدول شماره ) ق،یتحق
 

 مشخصات مصالح   . 1جدول  

 بتن 

 پوسته  هسته 

 تسلیم تنش

 )مگاپاسکال( 
 کرنش 

 تسلیم تنش

 )مگاپاسکال( 
 کرنش 

33.60 0.004 28.00 0.0025 

 آرماتور 

تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال( 

تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال( 

تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال( 

420.00 2.00E05 0.03 

 

  یرخط ی و ستون غ   ری توسط المان ت  یادر پژوهش حاضر عناصر سازه

گسترده    تهیسیپلاست  یریانتگرال گ  وهیو براساس ش  بریشامل مقاطع فا

اثرات  مدل شده المان  زنی  ، ∆-Pاند.  م  ی هادر  لحاظ  و    شود یستون 

شب تغ  اتاثر  یسازه ی بمنظور  صلب،  افق   رییدال  ها  گره  یمکان 

رفتار بتن محصور شده و بتن   یسازمدل  ی. براشودیم  یسازکسانی

 یمدلساز   ی، استفاده شده است. براConcrete01محصور نشده از ماده  

فولاد    یفولاد  یلگردهایرفتار م مصالح  از  استفاده  با  Steel02مورد   ،

. به منظور محاسبه است، استفاده شده  %3  کیزوتزوپ یا  ی سخت شوندگ

بتن محصور شده و بتن محصور نشده از جمله:    ازین  مورد  یپارامترها

حداکثر و کرنش    یحداکثر، کرنش در مقاومت فشار  یمقاومت فشار

در   رهایت  ری[. عرض بارگ9است ]  دهی از مدل مندر استفاده گرد  ،یی نها

برابر   )باشدیمتر م  6جهت عمود بر صفحه  قاب1. در شکل    یها (، 

مربوطه نشان داده شده است.    یبندبا گروه  قیتحق  نیدر ا  یمورد بررس

سازه   تحلیل  نیمحدود و همچن  یاجزا  یسازمدل  یمطالعه برا  نیدر ا

در چهارچوب   یسازنه ی، و جهت بهOpenSees[10]افزار کد باز  از نرم 

طراح نرم   یمبتن  یروش  از  عملکرد  استفاده    matlab[11]افزار  بر 

  تم یطبقه، با استفاده از الگور  6و    3  یهامطالعه قاب  نی. در اشودیم

بر عملکرد، با اعمال   یمبتن  یمرکز جرم در چهارچوب طراح  یفراکاوش

هندس طراح  ،یضوابط  نها  یضوابط  مقاومت  اساس  ضوابط   ،یی بر 

 ف ی ضع  ریکنترل ضابطه ت  یبرا  1.6و    1.2،  0.8  ی هاو نسبت  یعملکرد

 
1 Center Of Mass Optimization 

از   قیتحق  نیدر ا  شدند.  یسازنه یبصورت تک هدفه به  یو ستون قو

)  یفرابتکار  تمیالگور جرم  وزن   یسازنه یبه  یبرا،  (1CMOمرکز 

تنها    ، بتنی  یخمش  یهاقاب تنظ  کیبه علت دارا بودن  و    م یپارامتر 

 نی [. ا12استفاده شده است ]  یسازنهیبه  دهیچیحل مسائل پ   تیقابل

در الگوریتم    .باشد یبر مفهوم مرکز جرم م  یمبتن  یفرابتکار  تمیالگور

CMO( محاسبه می1، جرم هر مامور جستجو از رابطه ،)[ 12شود :] 

 

(1) 𝑚𝑖 =
1

𝑓𝑖𝑡𝑖

 

 

 𝑖تابع هدف به ازای موقعیت مامور   ، مقدار برازندگی   𝑓𝑖𝑡𝒊که در آن   

ماموران جستجو براساس برازندگی آنها مرتب شده و به دو   باشد.ام می

می تقسیم  مساوی  نامیده  گروه  جرم  یک  جستجو  مامور  هر  شوند. 

های بزرگتر در گروه اول و جرم های کوچکتر در گروه  شود. جرممی

می قرار  دردوم  جرم  هر  درگیرند.  جرم  یک  با  اول  دوم گروه  گروه 

 𝑙برای هر زوج از ذرات در تکرار  شود.براساس فاصله بین آنها بروز می

، و فاصله ذرات (XC)ام، موقعیت مرکز جرم    𝑖 ام و برای هر مامور  

(Dl)( بدست می3( و ) 2، با استفاده از روابط ) :آید 

 

(2) 𝑋𝑖
𝐶(𝑙) =

𝑚𝑖𝑋𝑖(𝑙) + 𝑚𝑛𝑜𝑝
2

+𝑖
𝑋𝑛𝑜𝑝

2
+𝑖

(𝑙)

𝑚𝑖 + 𝑚𝑛𝑜𝑝
2

+𝑖

 

(3) 𝐷𝑙𝑖(𝑙) = |𝑋𝑖(𝑙) − 𝑋𝑛𝑜𝑝
2

+𝑖
(𝑙)|  

 

نشانnopکه   می،  ذرات  تعداد  تابع .  باشددهنده  از  تحقیق  این  در 

در گام استفاده شده است.    پنالتی خارجی برای کنترل نقض قیدها

کنترل  بررسقاب  ییاجرا  ی هااول  قاب  یها  سپس  براساس و  ها 

[13]ACI 318-14شامل نسبت تقاضا   یانامهنییو الزامات آ  ی، طراح

ظرف م  ی اسازه  ی اعضا  تیبه  تخمشودیکنترل  جهت   تی ظرف  نی. 

محور  هاستون  بار  همزمان  اثر  تحت  قبول  قابل  دقت  لنگر   یبا  و 

نشان   یو لنگر خمش  یبار محور  ندرکنشاز نمودار ساده شده ا  یخمش

 تیلحاظ شده بر ظرف  یها(، استفاده و کنترل1داده شده در شکل )

 .شودینمودار اعمال م  ن یبر اساس ا زیها نستون 



 

 

 

4140، 1، شماره 2، دوره پیشرفته در مهندسی عمران سازیلدم   
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 [. 13بار محوری و لنگر خمشی ستون ]  نمودار اندرکنش  . 1شکل  

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

𝐵  باشند. طول پاره  دار میبیانگر تقاضای ستون تحت اثر بارهای ضریب

)  𝑂𝐵(𝐿𝑂𝐵)و    𝑂𝐴(𝐿𝑂𝐴)خط   روابط شماره  براساس  ترتیب  ( و  4به 

𝐿𝑂𝐵آید. در صورتی که  ( بدست می5) ≤ 𝐿𝑂𝐴   باشد، ستون مورد نظر

است  برخوردار  کافی  ایمنی  محدودیتاز  بر  علاوه  مقاومتی،  .  های 

شود که با توجه های هندسی نیز بر اعضای ستون اعمال میمحدودیت

آرماتور طولی ستون فوقانی می  و تعداد  ابعاد  -به قیدهای هندسی، 

تحتانی   ستون  آرماتورهای  تعداد  و  ابعاد  مساوی  یا  کوچکتر  بایست 

 باشد. 

 

(4) 𝐿𝑂𝐴 =  √(∅𝑀𝑛)2 + (∅𝑃𝑛)2 

(5)   𝐷𝑙𝑖(𝑙) = 𝐿𝑂𝐵 =  √(𝑀𝑢)2 + (𝑃𝑢)2  

((،  5( و )6در ادامه فرمول بندی ضوابط طراحی مبتنی بر نیرو) روابط )

(، به شکل زیر بیان 8( و )7و همچنین ضوابط اجرایی بصوررت روابط )

 شوند: می

 

(6 ) 𝑔1 =
Mu

+

𝛷Mn
+

− 1 ≤ 0 

 
2 Performance Objectives 
3 Seismic Level 

(7) 𝑔2 =
LOB

LOA
 - 1 ≤ 0 

(8) 𝑔3 =
bT

bB
 - 1 ≤ 0 

(9) 𝑔4 =
nT

nB
 - 1 ≤ 0 

  nT، بترتیب عرض ستون بالایی و پایینی، و  bBو  bTکه در روابط بالا  

 باشند. ، تعداد آرماتورهای ستون بالایی و پایینی میnBو  

شود که در طراحی براساس عملکرد در حقیقت به روشی اطلاق می

آن معیار طراحی سازه به صورت دستیابی به یک رفتار و عملکرد هدف  

ای مورد نظر از ساختمان که معمولاً  شود. سطح رفتاری لرزهتشریح می

تعیین   سازه بیشینهبا  مجاز  غیرسازهخرابی  و  سطح ای  برای  ای 

لرزه از خطرپذیری  بیان میمشخصی  اهداف عملکردی ای  نام    2شود، 

بایست دارد. برای عملکرد هر ساختمان در هنگام رخداد زمین لرزه، می

را دانست و متناسب با آن آسیب قابل قبول یا مورد انتظار   3سطح خطر

ای عبارت است از تعیین حداقل را تعریف کرد. بنابراین عملکرد لرزه

ای معین. در این خسارت مجاز )سطح عملکرد( برای پذیرش خطر لرزه

استاتیکی   تحلیل  از  عملکرد  مبنای  بر  طراحی  فرآیند  در  تحقیق 

غیرخطی پوش اور به منظور کنترل سازه در سطوح مختلف عملکردی 

شود. به نحوی که بار جانبی تحت اثر یک الگوی خاص گام استفاده می

یابد تا زمانی که جابجایی نقطه مرکز جرم بام)نقطه به گام افزایش می

برسد. تغییر مکان هدف حداکثر   4کنترل( به میزان تغییر مکان هدف

شود سازه تحت حداکثر زلزله در میزان جابجایی است که فرض می

شود  ( محاسبه می10کند و مطابق رابطه )نظر گرفته شده تجربه می

[14 .] 

 

(10) 𝛿𝑡 =  𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎

𝑇𝑒
2

4𝜋2
𝑔 

(11) 𝑇𝑒 = 𝑇𝑖√𝐾𝑖 𝐾𝑒⁄   

4 Target Displacement 

ϕMn

4 (M3, P3)

6 (0, P5)

5 (M4, 0)

A (ϕMn, ϕPn)

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

1 (0, P0)

2 (0, P1)

ϕPn

O
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، زمان تناوب اصلی موثر ساختمان موثر در جهت    𝑇𝑒  در رابطه فوق،

با منحنی نیرو   آل سازی مطابق جابجایی ایده  - مورد بررسی مطابق 

، به ترتیب سختی    𝐾𝑖و    𝐾𝑒، زمان تناوب اولیه سازه،    𝑇𝑖(،  2شکل )

، شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب موثر سازه    𝑆𝑎موثر و اولیه سازه و  

، ضرایب اصلاح جابجایی هستند که از جداول   𝐶1،𝐶2 و  𝐶0باشند.  می

[. جهت محاسبه 14آیند ]، بدست میASCE41-13و روابط موجود در  

استاندارد   طرح  طیف  از  سازه  تناوب  زمان  با  متناظر  طیفی  شتاب 

[. شتاب طیفی بدست آمده از طیف طرح 5شود ]، استفاده می2800

، متناظر با شتاب در سطح عملکرد ایمنی جانی است 2800استاندارد 

وقفه و به منظور محاسبه شتاب در سطح عملکردی قابلیت استفاده بی

( رابطه  عملکردی 12از  سطح  با  متناظر  شتاب  محاسبه  جهت  و   ،)

( رابطه شماره  از  فروریزش  می13آستانه  استفاده  آن (،  در  که  شود. 

𝑆10/50    شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب سازه بر اساس استاندارد

2800  ،𝑃𝑅   دوره بازگشت زلزله در سطح خطر مربوطه و𝑆2/50    شتاب

[. جهت ارزیابی  15متناظر با سطح عملکردی آستانه فروریزش است ]

سازه در سطوح مختلف عملکردی بر اساس دستورالعمل ارائه شده در 

ASCE41-13  الگوی متناسب با شکل مود اصلی سازه ، بار جانبی با 

یابد که تغییر مکان نقطه هدف معادل گام به گام تا زمانی افزایش می

برابر تغیر مکان متناظر با سطح عملکردی آستانه فروریزش شود    1/5با  

((. نهایتاً تغییر مکان جانبی نسبی طبقات و دوران 14)رابطه شماره )

ای در هر سطح ارزیابی و با مقادیر مجاز مطابق انتهایی اعضای سازه

 [. 13شود ]نامه مقایسه میآیین
 

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

(13) 𝑆2/50 = 1.5 × (𝑆10% 50𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ ) 

(14) 𝛿𝑃 = 1.5 × (𝛿2% 50𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ ) 

 

 
 جابجایی - آل سازی شده نیرو منحنی ایده   . 2شکل  

بندی ضوابط نسبت دریفت طبقات به شکل بر این اساس ابتدا فرمول

 شوند:(، ارائه می15رابطه )

 

(15) 
𝑔5 =

𝑑𝑗
𝑖

𝑑𝑎𝑙𝑙
𝑖 − 1 ≤ 0  .  𝑖 = 𝐼𝑂, 𝐿𝑆, 𝐶𝑃 

 
𝑗 = 1, 2, … , 𝑛𝑠 

 

𝑑𝑗(،  15که در رابطه )
𝑖   و𝑑𝑎𝑙𝑙

𝑖    به ترتیب دریفت طبقهj    ام و مقدار مجاز

، مطابق با دستورالعمل CPو    IO  ،LSدریفت برای سه سطح عملکردی  

FEMA356[ ؛  15، هستند]ns    نیز تعداد طبقات است. در ادامه ضوابط

(  16مرتبط با دوران مفاصل پلاستیک اعضا تیر و ستون بصورت روابط )

 [: 14شوند ]بندی می(، فرمول17و )

 

(16) 
𝑔6 =

𝜃𝑗
𝑖

𝜃𝑎𝑙𝑙
𝑖.𝑐

− 1 ≤ 0  .  𝑖 = 𝐼𝑂, 𝐿𝑆, 𝐶𝑃   

  𝑗 = 1, 2, … , 𝑛𝑐 

(17) 
𝑔7 =

𝜃𝑘
𝑖

𝜃𝑎𝑙𝑙
𝑖.𝑏

− 1 ≤ 0  .  𝑖 = 𝐼𝑂, 𝐿𝑆, 𝐶𝑃    

𝑘 = 1, 2, … , 𝑛𝑏 
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𝜃𝑗که در روابط بالا،  
𝑖    و𝜃𝑘

𝑖    دوران مفصل پلاستیک   بیشینهبه ترتیب

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

نامه آیین  10(، فصل  8پلاستیک عضو ستون بوده که از جدول شماره )

ASCE 41-13گردد.  ، تعیین می𝜃𝑎𝑙𝑙
𝑖.𝑏   نیز مقدار مجاز دوران مفصل

، استاندارد  10(، فصل  7پلاستیک عضو تیر بوده که از جدول شماره )

ها و  به ترتیب تعداد کل ستون   𝑛𝑏و    𝑛𝑐[.  14شود ]مذکور تعیین می

 تیرها هستند. 

گیرد، توزیع لرزه قرار میهنگامی که یک ساختمان تحت یک زمین

خرابی در ارتفاع به توزیع دریفت جانبی بستگی دارد. اگر ساختمان 

های ضعیفی داشته باشد، دریفت در یک یا چند طبقات محدود،  ستون 

ها تجاوز نماید. به متمرکز شده و ممکن است از ظرفیت دریفت ستون 

این دلیل اصل ستون قوی وتیر ضعیف، یک اصل اساسی در دستیابی  

های قوی است. بمنظور برآورده  لرزهها در طی زمین  به رفتار ایمن قاب

آیین الزامات  مقاومت ACI318-08نامه  کردن  های خمشی  ، مجموع 

∑های واقع در یک اتصال )اسمی ستون  𝑀𝑐  1/2(، بایستی حداقل از 

مقاومت مجموع  همان برابر  در  واقع  تیرهای  اسمی  خمشی  های 

∑اتصال) 𝑀𝑏[ فرمول16(، بزگتر باشند .] بندی روند کنترل این ضابطه

 (، ارائه شده است:18در رابطه )

 

(18) 𝑔8 = 𝐹. 𝑆 × ∑ 𝑀𝑏 ∑ 𝑀𝑐⁄ − 1 ≤ 0 

 

، ضریب مجاز آیین نامه برای کنترل ضابطه تیر F.Sکه در این رابطه  

. که در باشدمی  1.2باشده و مقدار آن برابر  ضعیف و ستون قوی می

نیز جهت   1.6و    0.8این مطالعه علاوه بر ضریب ذکر شده تاثیر مقادیر  

بهینه  روند  در  مذکور  ضابطه  شدهکنترل  بررسی  نهایتاً    اند.سازی 

بهینهفرمول مسئله  قاببندی  مبنای سازی  بر  بتنی  خمشی  های 

 عملکرد را می توان به صورت زیر ارائه نمود: 

(19) 
Minimize  :          𝑤 
𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠: 
 𝑔1 ≤ 0   ,      𝑔2 ≤ 0 ,  …  ,  𝑔8 ≤ 0 

 

قیدهای طراحی ، 𝑔𝑖، وزن سازه و  w  (19)که در این مطالعه در رابطه 

 اسیمق  هایبا استفاده از رکورد   یزمان  خچهیتار  هایلیتحل  باشند.می

 .  در این تحقیق انجام شده است(،  2شده جدول )

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

ID 

No. 

Earthquake 
Recording 

Station 

M year Name Name 

Far Field Record 

1 6.7 1994 Northridge BeverlyHills 

2 6.7 1994 Northridge WLC 

3 7.1 1999 Duzce Bolu 

4 7.1 1999 Hector Hector 

5 6.5 1979 Imp Vall Delta 

6 6.5 1979 Imp_Vall ElCentroArray#1 

7 6.9 1995 Kobe Nishi-Akashi 

8 6.9 1995 Kobe Shin-Osaka 

9 7.5 1999 Kocaeli Duzce 

10 7.5 1999 Kocaeli Arcelik 

11 7.3 1992 Landers YermoFireStation 

12 7.3 1992 Landers Coolwater 

13 6.9 1989 Loma Capitola 

14 6.9 1989 Loma GilroyArray#3 

Near Field Record 

15 6.5 1979 
Imp Vall-

06 
ElCentroArray#6 

16 6.5 1979 
Imp Vall-

06 
ElCentroArray#7 

17 6.9 1980 Irpinia-01 Sturno 
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 FemaP695  [8 ]. رکوردهای دور و نزیک گسل 2جدول ادامه 
 

18 6.5 1987 SuperHill Parachute 

19 6.9 1989 Loma Saratoga 

20 6.7 1992 Erzincan Erzincan 

21 7.0 1992 Cape Men Petrolia 

22 7.3 1992 Landers Lucerne 

23 6.7 1994 North-01 Rinaldi 

24 6.7 1994 North-01 Sylmar 

25 7.5 1999 Kocaeli Izmit 

26 7.6 1999 Chi-Chi TCU065 

27 76 1999 Chi-Chi TCU102 

28 7.1 1999 Duzce Duzce 

در این مطالعه از روش مقیاس کردن با استفاده از مؤلفه شتاب طیفی،  

، Sa (T1,5%)درصد    5براساس شتاب طیفی مود اول سازه با میرایی  

شتاب طیفیمی آوردن  بدست  نحوه  گونه   باشد.  بدین  روش  این  در 

ها تعیین گردیده و سپس طیف ابتدا دوره تناوب مود اول سازهاست که  

با استفاده از   5پاسخ الاستیک شتاب هر یک از رکوردها با میرایی %

، ترسیم شده و در دوره تناوب مود  SeismoSignalنرم افزارهایی مانند  

 گردد.اول سازه شتاب طیفی قرائت می

 های پژوهش یافته .  4

های عددی جهت بررسی فرایند  در این بخش به بیان نتایج مدل

ارائه شده در این تحقیق پرداخته خواهد شد. مطالب ارائه شده در این 

 بخش کلی زیر تقسیم کرد: 2توان به بخش را می

قاببهینه  عملکرد  بر  مبتنی  از سازی  استفاده  با  بتنی  خمشی  های 

  1.6و    1.2،  0.8  فرابتکاری مرکز جرم با در نظر گرفتن ضرایبالگوریتم  

بهینه روند  در  قوری  ستون  و  ضعیف  تیر  ضابطه  کنترل   سازیبرای 

تیرها و ستون بررسی   ها و  جابجایی نسبی طبقات نسبت دوران در 

 .  های بهینه بدست آمدهبرای هر یک از قاب

  

طبقه، با فرضیات دارای   6و    3های خمشی بتنی  در این مطالعه قاب

پذیری ویژه، کاربری مسکونی، واقع شده در منطقه با خطر نسبی  شکل

اند. به بسیار زیاد و خاک نوع سه، جهت تجزیه و تحلیل انتخاب شده 

های خارجی و داخلی بر رفتار منظور منعکس کردن تفاوت میان ستون 

 باشد.  ها ضروری میقاب، اختصاص حداقل سه دهانه به قاب

سازی شده در چهارچوب روش بهینه   طبقه،  3های خمشی بتنی  قاب

با   عملکرد  اساس  بر    3S-FS1.6و    3S-FS0.8  ،3S-FS1.2طراحی 

سازی بر ، مقاطع بدست آمده از بهینه3است. در جدول  گذاری شدهنام

اساس عملکرد با استفاده از الگوریتم فرابتکاری مرکز جرم برای ضرایب 

تیر   1.6و    1.2،  0.8 ضابطه  نسبت  کنترل  برای  گرفته شده  نظر  در 

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

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

نیز نمودار   4نشان داده شده است. در شکل    3تحقیق در شکل شماره  

،  0.8طبقه با ضرایب    3های  برای قاب  نسبت تیر ضعیف به ستون قوی

ستون قوی نشان داده شده  -برای کنترل ضابطه تیر ضعیف  1.6و    1.2

شکل   در  سطوح   5است.  در  طبقات  نسبی  جابجایی  منحنی  نیز 

بی استفاده  قابلیت  و  عملکردی  جانی  ایمنی  فروریزشوقفه،   آستانه 

چهر و    دو درصد،  یک درصدنشان داده شده است.  با توجه به مقادیر  

استفاده  درصد قابلیت  عملکردی  مجاز سطوح  دریفت  برای  بترتیب   ،

و  بی جانی  ایمنی  فروروقفه،  دستورالعمل زشیآستانه  به  توجه  با   ،

FEMA356از لحاظ   3، قاب  ، برای قاب خمشی طبقه طراحی شده 

می عملکردی  سطوح  پذیرش  محدوده  در  قاب  کلی  باشند  عملکرد 

نیز به ترتیب نسبت دوران ایجاد شده در   7تا    6های  در شکل[.  15]

قابلیت المان  عملکردی  سطوح  در  طبقه  سه  قاب  تیر  و  ستون  های 

،  (CP)  زشیآستانه فرور، و  (LS)، ایمنی جانی (IO)استفاده بی وقفه

، نیز نتایج حاصل برای شکل پذیری 4  نشان داده شده است. در جدول

های سه و ضریب اضافه مقاومت حاصل از تحلیل بار افزون برای قاب

 سازی شده نشان داده شده است.  طبقه بهینه 
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 طبقه مورد مطالعه در این تحقیق   3ها و اعضا در قاب  گروه بندی و نحوه شماره گذاری گره   . 3شکل  

 
 

 
 طبقه   3نمودار تیر ضعیف و ستون قوی قاب    . 4شکل  

 
 
 

 
 سازی شده طبقه بهینه   3قاب    آستانه فروریزش وقفه، ایمنی جانی و  منحنی جابجایی نسبی طبقات در سطوح عملکردی قابلیت استفاده بی   . 5شکل  
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  (IO)ستون و تیر قاب سه طبقه در سطوح عملکردی قابلیت استفاده بی وقفه های نسبت دوران ایجاد شده در المان  . 6شکل  

 

 

 
 (LS)های ستون و تیر قاب سه طبقه در سطوح عملکردی ایمنی جانی نسبت دوران ایجاد شده در المان  . 7شکل  
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 (CP) زش ی آستانه فرورستون و تیر قاب سه طبقه در سطوح عملکردی   های نسبت دوران ایجاد شده در المان  . 8شکل  

 

 

 طبقه   3های  ای قاب مشخصات سازه  . 3جدول  

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

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

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

5-

D22 

3-

D22 
600 400 

3-

D22 

3-

D22 
600 400 

4-

D22 

3-

D22 
600 350 B1 

 تیر 
3-

D22 

2-

D22 
700 350 

3-

D22 

2-

D22 
550 350 

3-

D22 

2-

D22 
550 350 B2 

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

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

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

6-D25 400 400 6-D25 400 400 4-D25 400 400 C4 

 

 

 طبقه   3های  ای قاب . نتایج ایمنی لرزه 4جدول  

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

ضریب اضافه  

 (Ω)مقاومت
Ductility(μ) 

ضریب اضافه  

 (Ω)مقاومت
Ductility(μ) 

ضریب اضافه  

 (Ω)مقاومت
Ductility(μ) 

1.95 2.83 1.52 4.15 1.43 4.31 
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شود طبقه مشاهده می 3با توجه به نمودارهای ارائه شده برای قاب 

 0.8 به  1.6از مقدار ضاابطه تیر ضاعیف ساتون قوی از افزایش  که با  

و  IO  ،LSافزایش و نساابت دوران در سااطوح    هاشااکل پذیری قاب

CPشاود. همچنین دریفت در هر ساه مقدار در ساطح ، بیشاتر میIO 

با توجه به نمودار دریفت قاب  باشاد.  قید کنترل کننده می همچنان

ش ضاریب کنترل ضاابطه تیر که با کاهشاود  طبقه، مشااهده می 3

ضاعیف ساتون قوی یعتی با ضاعیفتر شادن ساتون نسابت به تیر 

باا افزایش تااثیر مودهاای باالاتر در رفتاار یر   CPدریفات در ساااطح  

های خمشاای قابدهد.  خطی سااازه افزایش بیشااتری را نشااان می

،  6S-FS0.8سااازی شااده بر اساااس عملکرد با  بهینه طبقه، 6بتنی  

6S-FS1.2  6 وS-FS1.6 مقاطع   ،5اسات. در جدول  گذاری شادهنام

ساازی بر اسااس عملکرد با اساتفاده از الگوریتم بدسات آمده از بهینه

در نظر گرفتاه   1.6و   1.2،  0.8فرابتکااری مرکز جرم برای ضااارایاب  

  6شااده برای کنترل نساابت ضااابطه تیر ضااعیف سااتون قوی قاب  

طبقه نشااان داده شااده اساات. گروه بندی و نحوه شااماره گذاری 

طبقه مورد مطالعه در این تحقیق در شاکل    6ها و اعضاا در قاب  گره

نیز نمودار نسابت تیر  10نشاان داده شاده اسات. در شاکل   9شاماره 

و   1.2،  0.8طبقه با ضارایب   6های  برای قاب ضاعیف به ساتون قوی

ساتون قوی نشاان داده شاده  -برای کنترل ضاابطه تیر ضاعیف  1.6

نیز منحنی جابجایی نسابی طبقات در ساطوح    ،11اسات. در شاکل 

 آساتانه فروریزشوقفه، ایمنی جانی و عملکردی قابلیت اساتفاده بی

و   دو درصاد،  یک درصادنشاان داده شاده اسات. با توجه به مقادیر  

، بترتیب برای دریفت مجاز سااطوح عملکردی قابلیت  چهار درصااد

، باا توجاه باه آساااتااناه فروریزشوقفاه، ایمنی جاانی و  اساااتفااده بی

طبقه طراحی    6، قاب  ، برای قاب خمشایFEMA356دساتورالعمل  

شاااده از لحااظ عملکرد کلی قااب در محادوده پاذیرش ساااطوح  

نیز به ترتیب  14تا   12های  در شااکل[.  15باشااند ]عملکردی می

طبقه در   6های ساتون و تیر قاب  نسابت دوران ایجاد شاده در المان

،  (LS)، ایمنی جانی (IO)ساطوح عملکردی قابلیت اساتفاده بی وقفه

، نیز 6 در جدول  ، نشاان داده شاده اسات.(CP) زشیآساتانه فرورو  

نتایج حاصال برای شاکل پذیری و ضاریب اضاافه مقاومت حاصال از  

ساازی شاده نشاان های شاش طبقه بهینهتحلیل بار افزون برای قاب

 داده شده است. 

 
 طبقه مورد مطالعه در این تحقیق   6ها و اعضا در قاب گروه بندی و نحوه شماره گذاری گره   . 9شکل  
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 طبقه   6نمودار تیر ضعیف و ستون قوی قاب     . 10شکل  

 

 

   
 سازی شده طبقه بهینه   6قاب   زش ی آستانه فروروقفه، ایمنی جانی و  منحنی جابجایی نسبی طبقات در سطوح عملکردی قابلیت استفاده بی    . 11شکل  

 
 

 طبقه   6های  ای قاب مشخصات سازه  . 5جدول  

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

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

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

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

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

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

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

 ستون 

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

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

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

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

10-D25 450 450 8-D25 400 400 6-D25 450 450 C6 
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 (IO)طبقه در سطوح عملکردی قابلیت استفاده بی وقفه  6های ستون و تیر قاب  نسبت دوران ایجاد شده در المان   . 12شکل  

 

 

 
 (LS)طبقه در سطوح عملکردی ایمنی جانی   6ستون و تیر قاب    های نسبت دوران ایجاد شده در المان   . 13شکل  

 

 
 (CP) زشی آستانه فرورطبقه در سطوح عملکردی    6های ستون و تیر قاب  نسبت دوران ایجاد شده در المان   . 14شکل  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

R
o

ta
ti

o
n

 R
a

ti
o

Column Number

Performance Base Design
at IO Level

F.S 0.8 F.S 1.2 F.S 1.6

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 3 5 7 9 11 13 15 17

R
o

ta
ti

o
n

 R
a

ti
o

Beam Number

Performance Base Design
at IO Level

F.S 0.8 F.S 1.2 F.S 1.6

0

0.1

0.2

0.3

0.4

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

R
o

ta
ti

o
n

 R
a

ti
o

Column Number

Performance Base Design
at LS Level

F.S 0.8 F.S 1.2 F.S 1.6

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 3 5 7 9 11 13 15 17

R
o

ta
ti

o
n

 R
a

ti
o

Beam Number

Performance Base Design
at LS Level

F.S 0.8 F.S 1.2 F.S 1.6

0

0.1

0.2

0.3

0.4

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

R
o

ta
ti

o
n

 R
a

ti
o

Column Number

Performance Base Design
at CP Level

F.S 0.8 F.S 1.2 F.S 1.6

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 3 5 7 9 11 13 15 17

R
o

ta
ti

o
n

 R
a

ti
o

Beam Number

Performance Base Design
at CP Level

F.S 0.8 F.S 1.2 F.S 1.6



 

 

 

4140، 1، شماره 2، دوره پیشرفته در مهندسی عمران سازیلدم   

  

 

 

167 

 طبقه   6های  ای قاب . نتایج ایمنی لرزه 6جدول  

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

 (Ω)مقاومت
Ductility(μ) 

ضریب اضافه  

 (Ω)مقاومت
Ductility(μ) 

ضریب اضافه  

  (Ω)مقاومت
Ductility(μ) 

1.87 3.99 1.81 4.53 1.74 4.86 

شود  طبقه مشاهده می 6با توجه به نمودارهای ارائه شده برای قاب 

  0.8به    1.6که با کاهش مقدار ضابطه تیر ضعیف ستون قوی از از  

، CPو    IO  ،LSها افزایش و نسبت دوران در سطوح  شکل پذیری قاب

می سطح  بیشتر  در  مقدار  سه  هر  در  دریفت  همچنین    IOشود. 

با توجه به نمودار دریفت قاب باشد.  قید کنترل کننده می  همچنان

تیر   6 کاهش ضریب کنترل ضابطه  با  که  میکنیم  طبقه، مشاهده 

ضعیف ستون قوی یعتی با ضعیفتر شدن ستون نسبت به تیر دریفت 

با افزایش تاثیر مودهای بالاتر در رفتار یر خطی سازه    CPدر سطح  

 دهد. افزایش بیشتری را نشان می

 و پیشنهادها   گیری نتیجه .  5

ها و بخش مختلف با ارائه روش ساهاهداف اصالی این تحقیق در 

مسااائل متفاوت مورد بررساای قرار گرفته اساات. در بخش اول به 

ساازی در چهارچوب روش طراحی بر اسااس عملکرد دو قاب  بهینه

هاای طبقاه باا در نظر گرفتن نسااابات  6و    3مقااوم خمشااای بتنی  

متفاوت برای کنترل ضاابطه تیر ضاعیف و ساتون قوی با اساتفاده از  

الگوریتم فراابتکاری مرکز جرم پرداخته شاده اسات. قیود طراحی بر 

-ASCE41نامه های از آئیننامهاسااس عملکرد در این بخش از آئین

نسابت دوران ایجاد در بخش دوم به ارزیابی   انتخاب شاده اسات.  13

و همچنین مقادیر جابجایی نسابی طبقات  ایساازه  شاده در اعضاای

با  طرح شااده پرداخته شااده اساات.   هایوح عملکردی قابدر سااط

ارزیاابی  توجاه باه اینکاه در تحقیقااتی کاه پیشاااتر انجاام شاااده بود  

و همچنین مقادیر    ایسااازه  نساابت دوران ایجاد شااده در اعضااای

و ایمنی فروریزش  جابجایی نسااابی طبقات در ساااطوح عملکردی

ساازی شاده در چهارچوب روش مبتنی بر عملکرد با  های بهینهساازه

های متفاوت برای کنترل ضاابطه تیر ضاعیف و در نظر گرفتن نسابت

های دور و نزدیک گساال مورد مطالعه قرار  سااتون قوی تحت زلزله

توان باه موارد زیر می  مطاالعاهاز مهمترین نتاایج این    نگرفتاه بود.  

 اشاره کرد:

سازه    ی کل  یریپذدر هر دو قاب سه و شش طبقه، مقدار شکل (1

کنترل   یشده برادر نظر گرفته  ی منیا  بیکه ضر  یدر حالت

ت بود،  بزرگ  یقو  ستون–فیضع  ریضابطه  شده  انتخاب  تر 

از حالت ا  ی کمتر  که  نظر گرفته    بیضر  ن یبود  کوچکتر در 

  ی نسب  یسخت  شیکه افزا  دهدیموضوع نشان م  نیشده بود. ا

در    یرخطیغ  یهارشکل ییمنجر به کاهش تمرکز تغ  هاستون 

 . شودیکل سازه م  یری پذکاهش شکل جهیو در نت رهایت

  یطراح  ندیها در فرآستون   یو مقاومت خمش  یسخت  شیافزا (2

  ستون –فیضع  ریاعمال نسبت بالاتر در ضابطه ت  قی)از طر

 نهیبهتر اما هز  یابا عملکرد لرزه  یی ها( منجر به طرحیقو

عبارتگرددیم  شتریب  هیاول به  لرزه  ، ی.  عملکرد  با    یابهبود 

افزاستون  تیصلب  شیافزا با   یراحط  هیاول  نهیهز  شی ها، 

 همراه است.

 یریپذ شکل  ،یقو  ستون–فیضع  رینسبت ضابطه ت  ش یافزا  با (3

م کاهش  پلاست  ابد،ی یقاب  دوران  مقابل،  در  در   کیاما 

تستون  در  و  کمتر  ا  شتریب  رها یها  است.  امر    نیشده 

  ی خراب  تیو هدا  کیمفاصل پلاست  ترنه یبه  عیدهنده توزنشان

 است. ی( در طراحرها یت یعنی تر )مناسب یبه اعضا

  یی جابجا شیموجب افزا نی ضابطه همچن نینسبت ا شیافزا (4

عملکرد  ینسب   تیشامل »قابل  یطبقات در سطوح مختلف 

ب فرو  «ی جان   یمنی»ا  وقفه«،یاستفاده  »آستانه   زش«یرو 

از تمرکز   یریو جلوگ  یبهتر انرژ  عیاز توز  یکه ناش   شودیم

 خاص است. هیناح کیشکل در  رییتغ
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کنترل ضابطه    یبرا  1.6در نظر گرفتن نسبت    نه،یحالت به  در (5

طراح  یقو  ستون–ف یضع  ریت روند   یخمش  یهاقاب  یدر 

دستبتن موجب  لرزه  ی ابیآرمه،  عملکرد  در    یابه  مطلوب 

 .گردد یم یسطوح مختلف عملکرد

اساس    شدهی طراح  یها قاب  هیکل  یبررس  ت،ینها  در (6 بر 

همگ  که  داد  نشان  رعا   یعملکرد،    ی هاتیمحدود   تیبا 

مع  یانامهنییآ سطوح   ل،یتحل  یارهایو  مجاز  محدوده  در 

لرزه ا  یاعملکرد  از  و  دارند  مناسب  نی قرار  رفتار  از    ی منظر 

 اند. خود نشان داده

  ک یمفاصل پلاست  جاد یا  بیمحل و ترت  کننده نییبا توجه به نقش تع

کنترل غ   در  پ بتن  یخمش  یهاقاب  یرخطیرفتار   شنهادیآرمه، 

پژوهش  شودیم و گسترش مفاصل    یریگروند شکل  ،یآت  یهادر 

اعضا  کیپلاست به  ریت  ی در  و در سطوح   یاصورت مرحله و ستون 

عملکرد شتاب  ،یمختلف  بررس  تلفمخ  یهانگاشتتحت   یمورد 

تحلردیقرار گ  قیدق ارائه شاخص  تواندیم  ندیفرآ  نیا  لی.    یی هابه 

همچن  "مطلوب  یخراب  زمیمکان"  یابیارز  یبرا توسعه    نیو 

 ی و ستون برا   ری ت  یخمش  تیظرف  عیدر توز  یسازنهیبه  یهاتم یالگور

 ( کمک کند. رها یهدف )ت  یبه اعضا  کیمفاصل پلاست  ترقیدق  تیهدا
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