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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
 يمهاربنـد  بـا  يهـاي فـولاد  قاب ايایمنی لرزه یابیارز ق،یتحق نیا هدف از
بـر   یمبتن ـ یطراح ـ نگرشدر چهارچوب سازي شده بهینه يضربدر يهمگرا

 ،. در گـام اول باشـد یم یمشتمل بر دو گام اصل قیتحق نی. اباشدیعملکرد م
 يری ـقرارگموقعیـت  بـا   يمهاربند ضربدرستم با سیدو قاب سه دهانه ده طبقه 

 فـرا  تمیبـا اسـتفاده از الگـور    ،يکنـار  يهـا مهاربند در دهانـه وسـط و دهانـه   
بـر عملکـرد و بـا در     یمبتن یطراح روش مرکز جرم در چهارچوب يابتکار
 ،یخــارج مـه یعنـوان تــابع هـدف و روش تــابع جر  وزن سـازه بــه  يری ـنظرگ

، جهت انجام OpenSeesافزار از مطالعه، از نرم فاز نیند. در ااهشد يسازنهیبه
مسئله  يسازادهیافزار متلب جهت پو از نرم یخطریغ يهاتحلیلسازي و مدل
هـاي  قاب ايایمنی لرزه یاستفاده شده است. در گام دوم به بررس يسازنهیبه

پرداخته شده  تحلیل دینامیکی افزایشیبا استفاده  ،يسازنهیاز روند به حاصل
مهاربنـد   يری ـکـه قرارگ  دیآمده، مشاهده گرددستبه جیست. با توجه به نتاا

نسبت بـه   ايایمنی لرزه درصد 10 باًیتقرموجب کاهش  يکنار هايدر دهانه
  .شودمی ،مهاربند در دهانه وسط يریبا قرارگ يهاي مهاربندقاب

مرکــز جــرم،  يفراابتکــار تمی، الگــورايایمنــی لــرزهواژگــان کلیــدي: 
  .يضربدر يبر عملکرد، قاب مهاربند یمبتن يزسانهیبه

هاي در قاباي ایمنی لرزه یبررس
  سازي شده بهینه يمهاربند

  بر اساس عملکرد
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  مقدمه -1
 یطراح ـ تلاش برايدر  شهیهمسازه مهندسان  خیطول تاردر 

منـابع، همـواره    بودن اند که به دلیل محدودبوده يانهیبه يهاسازه
طراحـی را   موجـود  هـاي محـدودیت  تمامی حال نیارزان و در ع

 يهـا از خسـارت  پـس  ).2002برآورده سـازد (دب و همکـاران،   
 د،یگرد جادیا اپنو ژ کایدر آمر 90دهه  يهازلزله درکه  یبزرگ

کردند، اگرچه  يریچشمگ راتییتغ يالرزه یطراح يهانامهنییآ
 يخسارات اقتصاد ینبود، ول چندانی یها تلفات جانزلزله نیا در

کـه هـدف    کردآشکار میشفاف  طوربه نیا ماند و جابه یهنگفت
و  ردی ـمـورد اسـتفاده قـرار گ    یطراح ـ اریتنها مع دینبا یجان یمنیا
کنتـرل و احـراز    هـا یدر طراح ـ يشـتر یسـطوح عملکـرد ب   یتسیبا

ی طراح ـ ری ـسـال اخ  طی چنـد . در )2003(عبین و اسمیت،  گردد
ــر عملکــرد مبتنــی ــیآ در 1ب ــانامــهنی ــ ه شــده و گســترش  یمعرف

 یارتقــاء قــدرت محاســبات    یکــرد، از طرفـ ـ دایـ ـپ يریچشــمگ
اد افـر  يامکـان را بـرا   نی ـا افزاريسخت يهاستمیو س هاوتریکامپ

 يهـا لی ـو انجام تحل طراحی قدیمی روش جايبهکرده که  جادیا
 شــرفتهیپ يهــالیــو انجــام تحل 2ســازينــهیبه يهــاســاده، از روش

. لـذا امـروز   )2004(کوئلـو و همکـاران،    اسـتفاده کننـد   یرخطیغ
 تمیلگــورا کیــاز  د،یــجد هــايســازه یطراحــ يبــرا میتــوانیمــ

 دینامیکی لیتحل کینجام طرح و ا نیبهتر افتنی يبرا يفراابتکار
 يتنهـا بـرا   قـبلاً امکـان   نی ـا .میپاسخ سازه استفاده کن ـ افتنی يبرا
 یابیارز يهابود که روش رپذیموجود امکان يهاساختمان یابیارز

 یفمختل هايدستورالعملو  هانامهنییآ عملکرد در آن زمان توسط
 یطراح ـ یهدف اصل .)FEMA P695A, 2009(شده بود  یمعرف

کـه رفتـار آنهـا قابـل      یی اسـت هاسازه یر اساس عملکرد، طراحب
ها بر اساس طراحی بـه  روش کنونی طراحی سازه. باشد ینیبشیپ

روش مقاومت است و شامل تخمین برش پایه در سـازه و توزیـع   
 اي در برابـر آن در ارتفاع و تعیین مقاومت مورد نیاز اجزاي سـازه 

ایـن روش   هـایی کـه در  بودماز ک نظرصرفاست،  هاي واردهبار
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در  ،از طریق مقاومتتنها اي، وجود دارد، بیان رفتار اجزاي سازه
. )2007 (زوو، دهـد بسیاري از موارد پاسخ مناسبی به دسـت نمـی  

ایـن اسـت    اي بر اساس عملکرددر حقیقت هدف از طراحی لرزه
 هایی طراحی کنند کـه عملکـرد  که طراحان را قادر سازد تا سازه

نمــودن کارفرمایــان در  دخیــل زیــرابینــی باشــد، قابــل پــیش آنهــا
انتخاب میزان خطرپذیري در طرح مورد نظر در سـطوح مختلـف   

لرزه مسـتلزم معلـوم بـودن نحـوه عملکـرد سـازه در سـطوح        زمین
ــین  ــف زم ــرزهمختل ــازئوس،  مــی ل ــد (ب ــر اســاس  )2009باش . ب

ی طراحــ ايگونــهبــهاي اعضــاي ســازه هــاي طراحــی،نامــهینیــآ
ایمنی مناسـبی کـه   شوند که بتوانند نیروهاي وارده را با حاشیه می

 بستگی به روش طراحی دارد تحمل کنند. بعد از طراحی اعضاي
ــازه ــاي وارده س ــراي نیروه ــرل  ،اي ب ــوارد کنت ــاي در بعضــی م ه

ــی   ــز انجــام م ــودتغییرمکــانی نی ــتلی ش . بعضــی از )1998، (پریس
ــرل ــرل   کنت ــد کنت ــانی مانن ــاي تغییرمک ــه   ه ــته ب ــا وابس ــز تیره خی
هاي معماري و بعضی دیگر همانند کنترل تغییرمکان نسبی خرابی

اي هـاي سـازه  هـاي معمـاري و خرابـی   وابسـته بـه خرابـی    زمانهم
هــاي طراحــی شــده در ســازه ).2002باشــند (چــوپرا و جــو، مــی

اي از سطوح رفتار چهارچوب طراحی مبتنی بر عملکرد، مجموعه
اي مطابق با سطوح خطر متناظر را یف شدهعملکردي از پیش تعر

). در این رویکرد طراحی بـه  FEMA 302 ،1997( کنندارضا می
اي سـازه از طریـق تحلیـل غیرخطـی انجـام      دلیل آنکه پاسخ لرزه

سـبب هزینـه محاسـباتی آن نیـز از فرآینـد تحلیـل       شود، بـدین می
هـاي اصـلی طراحـان    رو یکی از دغدغـه خطی بیشتر است. از این

صرفه با عملکـرد قابـل قبـول در    بههاي مقرونسازه، طراحی سازه
هاي منظور روش). بدینFEMA 350 ،2000( باشدبرابر زلزله می

هاي اخیر از طریق ادغام با روش طراحی سازي سازه در سالبهینه
سـازي  ). براي پیـاده 2001اند (چان، مبتنی بر عملکرد توسعه یافته

 ــ ــه مبتن ــر عملکــرد (رونــد طراحــی بهین ، اســتفاده از PBOD(3ی ب
ــه الگــوریتم ــاي بهین ــی ه ــازي ضــروري م ــرادي و  س باشــد (علیم
سـازي بـه دو گـروه اصـلی     هاي بهینه). الگوریتم2007همکاران، 
 5هـاي فراکاووشـی  و الگـوریتم  4هاي مبتنی بـر گرادیـان  الگوریتم

هاي مبتنی بـر  الگوریتم شوند. با توجه به پیچیدگیبندي میتقسیم

گرادیان و حجم بالاي محاسبات در مسـائلی بـا تعـداد متغیرهـاي     
هـاي  سـازي بـر اسـاس عملکـرد، الگـوریتم     زیاد مانند مسائل بهینه

هـاي  سـازي در سـال  فراکاووشی جهت تسریع روند مسـائل بهینـه  
ــه  ــترش یافتـ ــر گسـ ــاران،  اخیـ ــرادي و همکـ ــد (علیمـ ). 2007انـ

ا رفتـار تصـادفی   هاي فراکاووشـی برگرفتـه از طبیعـت ب ـ   الگوریتم
هاي اخیر بسیار مورد توجـه قـرار   براي حل مسائل پیچیده در دهه

هــاي ایــن   ). محبوبیــت 2018زاده و میلانــی، انــد (قلــی  گرفتــه
پذیري و سادگی آنها نهفتـه  هاي بدون مشتق در انعطافالگوریتم

مطالـب ذکـر شـده بـه     در ادامه ). 2018زاده و میلانی، است (قلی
بـا توجـه    سازيکارهاي انجام شده در زمینه بهینهتعدادي از مرور 

  است.  پرداخته شدهطراحی بر اساس عملکرد  به نگرش
 يهاي فولادقاب سازينهیدر رابطه با به یمختلف هايپژوهش

 هايتمیبر عملکرد با استفاده از الگور یمبتن یدر چهارچوب طراح
در  ،)2018زاده و میلانـی ( . قلـی صورت گرفته اسـت  يفراابتکار

 یهـاي خمش ـ بـر عملکـرد قـاب    یمبتن ـ سـازي نهیمطالعه خود به به
در ایـن   .اندختهپردا ی،فراکاووش تمیالگور کارگیريبهبا  يفولاد
، از تحلیل بار افزون مبتنی بر مفهوم اتصال نیمـه صـلب در   مطالعه

هوآهـوآ   سازي مبتنی بر عملکرد استفاده شده اسـت. فرآیند بهینه
اي مبتنـی بـر   سازي از طراحی لرزهر فرآیند بهینهدر مطالعه خود د

). 2016هاي خمشی فولادي استفاده کرد (هوآهوآ، عملکرد قاب
سـازي از الگـوریتم   ) در مطالعه خـود در فرآینـد بهینـه   2005لی (

هـاي  اي مبتنی بر عملکرد قابجستجوي هارمونی از طراحی لرزه
) در 2014(خمشــی فــولادي اســتفاده کــرد. میرجلیلــی و لــوییس 

سازي از الگوریتم گرگ خاکسـتري  مطالعه خود در فرآیند بهینه
ــد. کــاوه و ســبزي ( اســتفاده کــرده ) در مطالعــه خــود در 2012ان

هـاي  اي مبتنی بر عملکرد قـاب سازي از طراحی لرزهفرآیند بهینه
اند. با توجه به مطالب ذکر شده و مرور خمشی بتنی استفاده کرده

سـازي  تحقیق صورت گرفتـه در رابطـه بـا بهینـه    تعدادي از پیشینه 
هـاي  اي در قـاب مبتنی بر عملکرد، ضرورت بررسی ایمنـی لـرزه  

شود که در ایـن مطالعـه بـه بررسـی     مهاربندي فولادي آشکار می
هاي مهاربندي فولادي ضـربدري پرداختـه   اي در قابایمنی لرزه

 ).2010شده است (میتروپولو و همکاران، 
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  هاي مهاربندي مورد مطالعه.اب): ق1( شکل

  

  شناسی تحقیقروش -2
 يفـولاد  يهاي سه دهانه ده طبقه مهاربنـد مطالعه قاب نیدر ا

مهاربنـد در   يری ـقرارگ تی ـبـا موقع  يضـربدر  يمهاربند ستمیبا س
، )1(نشـان داده شـده در شـکل     هاي کناريو دهانهوسط  يدهانه

ند. ضوابط اهشد یاحطر یرخطیغ صورتبه سیسافزار اپندر نرم
 یهاي طراحقاب عملکرديو  یمقاومت يهاتیو محدود یهندس

در  يسـاز نـه یبه نـد یفرآ یمکان هدف در ط ـ رییشده و محاسبه تغ
به دست  يبارافزون برا لیافزار متلب کنترل شده است. از تحلنرم

اسـتفاده شــده   يهـا در سـطوح عملکـرد   قـاب  يهـا آوردن پاسـخ 
 LRFD-AISC نامــهنیــیمطــابق آ یـی وریکنتــرل ضــوابط ن اسـت. 

 ASCE/SEI 41-13 نامـه نیـی منطبق با آ يو ضوابط عملکرد) 2001(
 ايایمنـی لـرزه   زانی ـدر گام آخر م صورت گرفته است.) 2013(

ــدقـــاب ــ يهـــاي مهاربنـ ــبه شـــده اســـت  یطراحـ          شـــده محاسـ
(FEMA P695, 2009)بـر   یمبتن ـ دی ـمق يسـاز نـه یبه نـد ی. در فرآ

در نظر گرفتـه شـده    دیسه نوع ق قیتحق نیه شده در اعملکرد ارائ
ابعـاد مقطـع    دیبا دیق نیاست. در ا یهندس يدهایاست. نوع اول ق

 نیباشند. همچن يمساو ای ترکوچک ینییاز ستون پا ییستون بالا

از عــرض بــال ســتون  ریــبــه ســتون، عــرض بــال ت ریــدر اتصــال ت
بـوط بـه   دوم مرضـابطه   ).2باشـد (شـکل    يمسـاو  ای ـ تـر کوچک

حالت  یناست. در ا یثقل يدر برابر بارها ايسازه ياعضا یبررس
قـرار خواهـد    یمورد بررس )،1(بار طبق رابطه  یبترکقاب تحت 

  گرفت:

)1                                                     (G D LQ 1.2Q 1.6Q= +  

 2500به ترتیب با مقادیر  LQبار زنده وبار مرده  DQدر آن که 
) LRFD-AISC )2001مطابق  .باشندکیلوگرم بر متر می 1000و 

  .را ارضا کند 3و  2 ضوابط یدبا یهر المان قاب خمش
  

  
  .اتصال کیسازه در  يهندسه اعضا نیارتباط ب): 2( شکل
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)2( uyu u ux

c n c n b nx b ny

MP P M8for 0.2 :   + + -1 0
P P 9 M M

 
≥ ≤  φ φ φ φ 

  

)3 (  uyu u ux

c n c n b nx b ny

MP P Mfor <0.2 :   + + -1 0
P 2 P M M

 
≤  φ φ φ φ 

  

مقاومـت   uPمقاومت اسمی محـوري مـورد نیـاز،     uPکه در آن 
 ضریب مقاومت بـراي فشـار،   cφمحوري موجود یا در دسترس، 

nM  نیـاز،  مقاومت خمشی اسمی موردuxM و uyM   مقاومـت
ــا موجــود عضــو و    ــترس ی ــاهش   bφخمشــی در دس ضــریب ک

cمقاومــت خمشــی اســت  b )(  = 0.9φ φ  المــان هــر ینهمچنــ. =
  را ارضا کند: )4( ضابطه یدبا نیز مهاربند

)4(                                                   u

br br

P
1 0

P
− ≤

φ
  

مقاومـت   uPمقاومت اسمی محوري مـورد نیـاز،    brPکه در آن 
ضریب مقاومت براي کشش  brφمحوري موجود یا در دسترس، 

هم اعضاي فشاري  که ؛است 9/0مهاربند و برابر و فشار در المان 
 و هم اعضاي کششی باید قید مورد نظر را ارضا کنند.

  

 طراحی بر اساس عملکرد -2-1

ــاس      ــر اس ــردي ب ــدف عملک ــر ه ــدهاي در ه ــیآقی ــهنی  نام
ASCE/SEI 41-13 )2013( شــود. اهــداف در نظــر گرفتــه مــی

در     درصـد  2بـراي سـطح خطـر     6عملکرد پیشگیري از فروریزش
و قابلیـت اسـتفاده    7ایمنـی جـانی  سال  50درصد در  10سال،  50
باشـد.  سـال مـی   50درصـد در   50براي سـطح عملکـرد    8وقفهبی
 یـل از تحل يکنتـرل سـازه در سـطوح مختلـف عملکـرد      منظـور به

شـده اسـت، بـه    ) اسـتفاده  9بـار افـزون   یل(تحل غیرخطی یکیاستات
 یشافـزا  گامبهامگخاص  يالگو یکتحت  یبار جانبطوري که 

مکـان هـدف    ییـر نقطه کنترل به تغ ییجاکه جابه یتا زمان یابدمی
صـورت  اي بـه لـرزه بـار   یـب ترکسازه تحت حالت  یندر ا برسد.

  قرار خواهد گرفت: یمورد بررس )5رابطه (

)5(                                     PBD
G D LQ 1.0Q 0.25Q= +  

 طـرح  یبررس ـ يبعـد  مرحلـه  ،يلکـرد عم اهداف فیتعر از بعد
 نیــا در. باشــدیمــ يعملکــرد اهـداف  بــا آن مطابقــت و شــده انجـام 

 آورپـوش  لی ـتحل از آن تی ـظرف بـرآورد  و سـازه  زیآنال جهت مطالعه
 اول مرحلـه  در عملکـرد  بر یمبتن یطراح انجام يبرا. شودیم استفاده
 يهـا تیمحـدود  ریسـا  نیهمچن ـ و یثقل ـ يبارهـا  يبـرا  یسـت یبا سازه
 بـار  بی ـترک با یثقل يبارها. باشد جوابگو سیسرو حالت در یطراح

 یثقل ـ يبارهـا  برابـر  در ییجوابگـو  جهت اعضا یطراح در) 1رابطه (
 اعمـال  رهـا یت يرو بـر  )LRFD -AISC )2001نامـه  آیـین  بـه  توجه با
 از کی ـ هـر  يبـرا  سـازه  ازی ـن اول، مرحلـه  يارضـا  از پـس . شـود یم

. شـود یم ـ کنتـرل  یکیاستات غیرخطی زیآنال توسط يعملکرد سطوح
 يرو بـر  ثابـت  صـورت بـه  آورپـوش  زیآنـال  هنگام که یثقل بار مقدار

 در. دی ـآیم ـ بـه دسـت   )5رابطـه (  بـار  بیترک از شودیم اعمال رهایت
ــال ــوش زیآن ــه   آورپ ــالیزه شــده ب ــوان الگــوي  مودهــاي شــکل نرم عن

 هکــ یزمــان تــا لیــتحل و شــودبارگــذاري جــانبی در نظــر گرفتــه مــی
 سـطح  هـدف  مکـان  ریی ـتغ برابـر  5/1 بـه  سـازه  هدف نقطه رمکانییتغ

 بــا هــدف رمکــانییتغ. کنــدیمــ دایــپ ادامــه برســد زشیــفرور آســتانه
  ):ASCE/SEI 41-13 ،2013( شودیم محاسبه )6( رابطه از استفاده

)6(                                         
2
e

t 0 1 2 a 2
T

δ = C C C S g
4π

  

زمان تناوب اصلی مؤثر ساختمان در امتـداد مـورد    eTکه در آن 
ــه (  ــاط    0C)، 7بررســی مطــابق رابط ــراي ارتب ضــریب اصــلاح ب

تغییرمکــان طیفــی سیســتم یــک درجــه آزادي بــه تغییرمکــان بــام 
تغییرمکـان طیفـی    ضـریب تبـدیل   1Cسیستم چند درجه آزادي، 

اثـر کـاهش    2Cخطی به تغییرمکان حداکثر غیرخطـی، ضـریب   
سختی و افت مقاومت اجزا سـازه را بـر تغیـر مکـان نقطـه هـدف       

 SEI 41-13کنـد. مقـدار تمـامی ایـن ضـرایب مطـابق       اعمال مـی 
شـتاب   aSشـوند. همچنـین   در مطالعه حاضر اعمـال مـی   )2013(

بـر   eTاسـت. مقـدار    eTطیفی به ازاي زمان تناوب اصـلی مـؤثر   
  شود:)، محاسبه می3) و شکل (7اساس رابطه (

)7(                                                    i
e i

e

KT T
K

=  

ترتیـب   به eK و iKپریود اصلی الاستیک سازه،  iTکه در آن 
) 2سختی جانبی ارتجاعی و سـختی جـانبی مـؤثر مطـابق شـکل (     

 قـردي مطابـوح عملکـریک از سطـراي هـب aSدار ـمق باشد.یـم
  شود. )، ویرایش چهارم محاسبه می2014، 2800 دارد(استان
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4  

  
  مکان. - ): منحنی ساده شده نیرو3( شکل

  

متنـاظر سـطح    2800از طیـف اسـتاندارد    آمـده دسـت بهشتاب 
 مقدار شتاب طیف در . جهت محاسبه)4(شکل  ایمنی جانی است

  .) استفاده شده است9) و (8از روابط ( CP و IOسطح 

)8(                                 
n

R
50 50y 10%*50y

P
S S

475
 
 


=


%*  

)9(                                         2%50y 10%*50y
3S S
2

 
 =
 

  

شتاب طیفی متناظر با زمان تنـاوب سـازه بـر     50yS*%10که در آن 
بازگشــت زلزلــه در  دوره RP)، 2014، 2800اســاس (اســتاندارد 

50سطح خطر مربوطه و  50yS ترتیب شتاب متناظر  به 50yS%2و  *%
وقفـه و آسـتانه فروریـزش    با سطوح عملکردي قابلیت استفاده بـی 

باید سازه از لحاظ در طی فرآیند طراحی بر اساس عملکرد  است.
کر شـده کنتـرل شـود، سـپس     مسائل اجرایی و قیدهاي هندسی ذ

   .(FEMA 356, 2000)تحت تحلیل استاتیـکی خطـی قـرار گیـرد 
  

  
  ): شتاب طیف در سطوح عملکردي.4( شکل

اي جهت انجام تحلیل استاتیکی غیر خطـی  رو همواره سازهاز این
مورد پذیرش است که الزامـات طراحـی نظیـر، نسـبت تقاضـا بـه       

مـوده اسـت. در گـام بعـد بـر      اي را ارضـاء ن ظرفیت عناصر سـازه 
از  کی ـسـازه در هـر   اساس رویکرد طراحی مبتنی بـر عملکـرد،   

طبقات و  یمکان جانب ریینسبت تغ نهیشیاز نظر ب يسطوح عملکرد
 بنـدي فرمول تاًینها شود.کنترل میشکل اعضا  رییتغ زانیحداکثر م

مهاربنـدي همگـراي   هـاي  قـاب  طراحی بر اساس عملکـرد مسئله 
 بـه  مربـوط  ارائـه نمـود. ضـوابط    ریز صورتبهتوان یرا م فولادي

 رابطـه  مطـابق  يعملکـرد  سطوح از کی هر يبرا طبقات فتیدر
  :باشندیم )10(

)10(                   
i

1 i
all

Δg -1 0       i IO, LS, CP
(Δ )

= ≤ =  

ات دریفــت مجــاز طبقــ all(Δ)دریفــت طبقــات و  Δکــه در آن 
 CP, LSباشد. مقادیر مجاز دریفت نسبی طبقات در سه سطح می
، 005/0 برابـر بـه ترتیـب   (FEMA 356, 2000) با توجه بـه  IO و 

همچنین قیود مربـوط بـه    .در نظر گرفته شده است 02/0و  015/0
  شود:) اعمال می11چرخش پلاستیک اعضا مطابق رابطه (

)11(                 
i

2
y all

θg -1 0         i IO, LS, CP
(θ )

= =≤  

چرخش پلاستیک اعضـا در هـر سـطح عملکـرد و      θکه در آن 

yθ ) (2013 ,13) مطابق با 12مطابق رابطه-(ASCE 41   محاسـبه
 شود:می

)12(                                         ye c
y

c ye

ZF l Pθ 1-
6EI P

 
  


=


  

تنش تسلیم مورد انتظـار   yeFمدول مقطع پلاستیک،  Zکه در آن 
ترتیــب  بــه yePو Pمــدول الاستیســیته،  Eطــول عضــو،  lفــولاد، 

نیروي محوري ستون در سطح مورد نظر و نیروي محوري تسـلیم  
باشــند. مقــادیر مجــاز دوران پلاســتیک  مــورد انتظــار ســتون مــی 

و  P/ PCLدر سطوح مختلف عملکرد با توجه بـه نسـبت    هانستو
 9-6نسبت عرض به ضخامت مقـاطع آنهـا طبـق ضـوابط جـدول      

حـد   ،PCLکـه   شـود؛ ) تعیین میASCE 41-13 )2013نامه آیین
پایین مقاومت محوري ستون است. با نزدیک شدن بـار محـوري   
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ش موجود در ستون به مقدار مقاومت محوري ستون احتمال کمان
هاي یابد. از آنجا که کمانش جزو شکستکلی عضو افزایش می

اسـاس   هـاي طراحـی بـر   نامـه شود، رویکرد آیینترد محسوب می
عملکرد ممانعت از وقوع آن است. لذا در صورت افزایش نسبت 

P/PCL  عضـو توسـط نیـرو کنتـرل خواهـد شـد و      5/0از مقدار ، 

) توسط 13ابطه (کنترل دوران در ستون صحیح نخواهد بود. لذا ر
(ASCE 41-13, 2013) .پیشنهاد گردیده است  

)13(         UyUF Ux

CL CL CLx CLy

MP MPfor 0.5;  1 0
P P M M

> + + − ≤  

UxM  وUyM   بــه ترتیــب لنگرهــاي خمشــی موجــود در ســتون
حــدود  CLyMو  CLxMآینـد.  هسـتند و از آنـالیز بــه دسـت مــی   

باشـند.  مـی  yو  xپایین مقاومت خمشـی سـتون حـول محورهـاي     
ــدها مطــابق        ــه تغییرمکــان محــوري بادبن ــوط ب ــود مرب همچنــین قی

  شود) اعمال می14رابطه (

)14(                 
i
b

3 i
b all

Δg -1 0         i IO, LS, CP
(Δ )

= =≤  

ــه در آن  ــان bΔکــ ــدها  تغییرمکــ ــوري مهاربنــ bو محــ all(Δ ) 
باشـد کـه   تغییرمکان مجاز محوري آنها در سـطح مـورد نظـر مـی    

) و بـا توجـه   ASCE 41-13 )2013نامـه  ، آیین9-7مطابق جدول 
شـوند.  به نسبت عرض آزاد به ضخامت بادبندها در نظر گرفته می

ثابـت بـوده   هایی که تحت کشش هستند این مقادیر براي مهاربند
  شود.) محاسبه می1و از جدول (

  
  ): مقادیر مجاز تغییرمکان محوري بادبندها در کشش.1( جدول

  Performance Level تغییرمکان محوري مجاز کششی
T∆ 5/0  IO  
T∆ 0/8  LS  
T∆ 0/11  CP  

  

ي مورد انتظـار در فشـار و   تغییرمکان محور TΔو  cΔکه در آن 
  باشند.کشش می

) ضـوابطی  ASCE 41-13 )2013نامـه  آیـین  9-7در جـدول  
هایی که تحت اثر نیروهاي کششی قـرار دارنـد   براي کنترل ستون

) 14ها با توجه به رابطه (آمده است. تغییر طول محوري این ستون

در طراحی لحاظ شده است. مقـادیر مجـاز تغییـر مکـان محـوري      
  شود.) محاسبه می2ها در کشش مطابق جدول (نستو

  
  ها در فشار.): مقادیر مجاز تغییرمکان محوري ستون2( جدول

  Performance Level تغییرمکان محوري مجاز کششی
T∆ 5/0  IO  
T∆ 0/6  LS  
T∆ 0/7  CP  

  

  الگوریتم مرکز جرم -2-2
سـازي بـا هـدف کمینـه کـردن         در مطالعه حاضر مسـئله بهینـه  

صـورت  قاب در چهارچوب طراحی مبتنـی بـر عملکـرد، بـه     وزن
  بندي شده است:) فرمول16) و (15روابط (

)15(                            
m

i i ii=1
Minimize :   W ρ A L= ∑  

Subject to the Constraints 
)16(                             1 2 ng 0,      g 0 ,   ,  g 0≤ ≤ … ≤  

 Lو  ρ ،Aهاي قاب، تعداد المان ،m، وزن سازه، Wکه در آن 
ترتیـب وزن واحـد حجـم فـولاد ، سـطح مقطـع و طـول عضـو          به

، توابع قیـدهاي طراحـی   ngو .... تا  2gو  1gباشند. همچنین می
سازي هستند که بـا توجـه بـه نـوع المـان و نـوع مسـئله        بهینه مسئله

در محـل اتصـال، قیـدهاي     10شـوند. ضـوابط هندسـی   مـی  تعریف
 ASCE/SEIنامـه مطابق با آیین 12و قیدهاي عملکردي 11مقاومتی

سـازي  قیدهاي طراحی به کار گرفته شده در مسئله بهینـه    41-13
 تمیدر مطالعه حاضـر از الگـور   در این تحقیق هستند.مورد مطالعه 

ثابت و  ریمتغ کی)، به دلیل داشتن CMOمرکز جرم ( يسازنهیبه
 تمیعنـوان الگـور  بـه  ده،ی ـچیآن در حـل مسـائل پ   ییتوانا نیهمچن

در  يفـولاد  یهـاي خمش ـ قـاب  يسـاز نـه یبه منظـور بـه  يسازنهیبه
زاده (قلی است شدهبر عملکرد استفاده  یمبتن یچهارچوب طراح
    .)2018و عبادي جلال، 

  
  ايایمنی لرزه -2-3

هـاي  اي سیسـتم هاي مستدل جهت ارزیابی لرزهیکی از روش
اي ســازه بــر اســاس ظرفیــت ســاختمانی، بررســی عملکــرد لــرزه
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) رویکــرد FEMAP695 )2009نامــه فروریــزش آن اســت. آیــین
) IDA( هاي دینـامیکی افزاینـده  کارآمدي بر اساس تئوري تحلیل

هـا ارائـه   اي و ظرفیت فروریزش سازهمنظور ارزیابی ایمنی لرزهبه
هاي تاریخچه زمانی متعـددي  دهد. این رویکرد نیازمند تحلیلمی

بـر   )3(جـدول   هـاي مقیـاس شـده   است که با اسـتفاده از رکـورد  
گیـرد. در  ترین زلزلـه مـورد انتظـار، انجـام مـی     سطح خطر بزرگ

فزاینده تکنیکی است کـه تـأثیر شـدت    حقیقت تحلیل دینامیکی ا
تغییرمکـان جـانبی   ( هاي تقاضاي مهندسیحرکت زمین بر پارامتر

...) تـا لحظـه فروریـزش     نسبی طبقات، دوران اعضا، برش پایـه و 
دهد. مقصود از لحظه فروریزش در سازه را مورد بررسی قرار می

هاي مهاربندي فولادي زمانی است که یکـی از شـرایط زیـر    قاب

  حقق شود:م
 درصد تجاوز کند. 5حداکثر نسبت تغییر مکان جانبی طبقات از  - 

درصــد متوســط  20بـه کمتــر از   IDAکـاهش شــیب منحنــی   -
 شیب اولیه منحنی.

 عدم همگرایی در آنالیز -

)، 3منظور مقیاس کردن رکوردهاي ارائه شـده در جـدول (  به
شود و نسـبت شـتاب طیفـی    طیف هر یک از رکوردها ترسیم می

آمده از طیف طـرح اسـتاندارد   دستر با زمان تناوب سازه بهمتناظ
    آمـده از  دسـت به شـتاب طیفـی متنـاظر بـا زمـان تنـاوب بـه        2800

شود و جهت اعمال به سازه در رکـورد  طیف رکورد، محاسبه می
  شود. مورد نظر ضرب می

  
  رکوردهاي مورد استفاده در تحلیل دینامیکی افزاینده. ):3(جدول 

 ردیف
 رکورد حرکت لرزهمینز

M رکورد ایستگاه نام  سال maxPGA maxPGV 

 BeverlyHills-Mulhol 52/0 63 نورثریج 1994 7/6 1

 CanyonCountry-WLC 48/0 45 نورثریج 1994 7/6 2

 Bolu 82/0 62 دوزچه، ترکیه 1999 1/7 3

 Hector  34/0 42 هکتورماین 1999 1/7 4

 Delta 35/0 33 ایمپریال والی 1979 5/6 5

 ElCentroArray#11 38/0 42 ایمپریال والی 1979 5/6 6

 Nishi-Akashi 51/0 37 کوبه، ژاپن 1995 9/6 7

 Shin-Osaka 24/0 38 کوبه، ژاپن 1995 9/6 8

 Duzce 36/0 59 کوجائیلی، ترکیه 1999 5/7 9

 Arcelik 22/0 40 کوجائیلی، ترکیه 1999 5/7 10

 YermoFireStation 24/0 52 زلاندر 1992 3/7 11

 Coolwater 42/0 42 لاندرز 1992 3/7 12

 Capitola 53/0 35 لوماپریتا 1989 9/6 13

 GilroyArray#3 56/0 45 لوماپریتا 1989 9/6 14

 Abbar 51/0 54 منجیل، ایران 1999 4/7 15

16 5/6 1987 Superstition Hills ElCentroImp.Co. 36/0 46 

17 5/6 1987 Superstition HillsPoeRoad(temp) 45/0 36 

 RioDellOverpass 55/0 44 کاپ مندوسینو 1992 7 18

 CHY101 44/0 115 چی، تایوان - چی 1999 6/7 19

 TCU045 51/0 39 چی، تایوان - چی 1999 6/7 20

 LA-HollywoodStor 21/0 19 فرناندوسان 1971 6/6 21

 Tolmezzo 35/0 31 فیرولی، ایتالیا 1976 5/6 22
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هـا، بـا   اي سـازه در گام بعدي فرآیند ارزیـابی عملکـرد لـرزه   
استفاده از مقادیر شدت متناظر با سطح فروریزش هر رکـورد کـه   

آینـد، منحنـی   هاي دینامیکی افزاینده بـه دسـت مـی   توسط تحلیل
هـاي  شکنندگی کـه بیـانگر احتمـال فروریـزش متنـاظر بـا شـدت       

منظـور بـا بـرازش یـک تـابع      شـود. بـدین  مختلف است، تولید می
هــاي مــرتبط بــا ســطح فروریــزش توزیــع تجمعــی نرمــال بــر داده

هـاي طیفـی متفـاوت    توان احتمال فروریزش را به ازاي شـتاب می
 نامهمحاسبه کرد و منحنی شکنندگی را ترسیم نمود. مطابق با آیین

FEMAP695 )2009) نسبت محدوده فروریزش (CMR(31  برابر
تـرین  شدت بزرگ) بهCTŜنسبت شتاب میانه فروریزش ( است با

ارائه شده است. ) 17( صورت رابطهکه به 41)MTSزلزله محتمل (
درصد رکوردهـاي   50شتابی است که در آن  CTŜدر این رابطه 

 MTSگردند و ه سطح فروریزش میزلزله منجر به رسیدن سازه ب
تـرین زلزلـه مـورد انتظـار در زمـان      شتاب طیفی متناظر بـا بـزرگ  

) CMRسازه است. نسبت محدوده فروریـزش (  51تناوب مود اول
نــوعی میــزان ضــریب اطمینــان نســبت بــه فروریــزش را نشــان   بــه

ــزرگ   دهــد؛مــی ــابراین واضــح اســت کــه مقــادیر ب ــر بن  CMRت
دهنده سـطح بـالاتري از ایمنـی نسـبت بـه فروریـزش اسـت.        نشان

شـدت تحـت   ظرفیت فروریزش و محاسبه محدوده فروریـزش بـه  
ــا       ــه رکورده ــف مجموع ــکل طی ــی و ش ــواي فرکانس ــأثیر محت ت

منظور لحاظ نمـودن ایـن   خصوصاً رکوردهاي قوي، قرار دارد. به
کـه   آمده بـا اعمـال ضـریب اصـلاح    دستبه CMRاثرات مقادیر 

پـذیري سـازه اسـت، بـه     تابعی از پریود سازه در مود اول و شـکل 
  ).18رابطه ( شوندتبدیل می ACMRمقادیر 

)17(                                                  CT

MT

Ŝ
CMR

S
=  

)18(                                      ACMR SSF CMR= ×  

بر این، یکی دیگر از عوامـل مـؤثر در ارزیـابی ایمنـی     علاوه 
هـاي  سازه، وجود پارامترهاي غیرقطعی نظیر عدم قطعیـت  ايلرزه

 ، ضـوابط و الزامـات طراحـی   )RTRβ( مرتبط با رکوردهاي زلزله
)DRβ( هــاي آزمایشــگاهی)، دادهTDβســازي) و صــحت مــدل 
)MDLβ( هـاي  باشند و جهت لحاظ نمـودن اثـر عـدم قطعیـت    می

  :شده استارائه  )19( مطابق رابطه TOTβفوق، پارامتر

)19(                     2 2 2 2
TOT RTR DR TD MDLβ β β β β= + + +  

و قابــل پــذیرش  شــکل منحنــی شــکنندگی و مقــادیر مجــاز 
ACMR باشـند.  هاي ذکـر شـده مـی   شدت متأثر از عدم قطعیتبه

          MDLβو RTRβ ،DRβ ،TDβدر تحقیــــق پــــیش رو مقــــادیر   
ــه ــب ب ــادیر   2/0و  2/0، 0/1، 4/0ترتی ــابق مق ــده در  مط ــه ش ارائ

FEMAP695 ترتیب پس از محاسـبه  اند. بدینگرفته شده در نظر
هاي شکنندگی و به دسـت  بر اساس تئوري منحنی CMRضریب 

پـذیري سـازه،      مطـابق بـا پریـود و شـکل     ACMRآوردن ضریب 
محاسبه شده را با مقادیر مجـاز و قابـل    ACMRبایست مقادیر می

هاي ه تابعی از عدم قطعیتکFEMAP695 پذیرش ارائه شده در 
اي قابـل  ذکر شده است، مقایسه نمود. در نهایـت عملکـرد سـازه   

بـراي آن   ACMRقبول و مورد پذیرش است کـه میـزان ضـریب    
  نامه باشد.تر از مقادیر مجاز آیینبزرگ
  

  نتایج عددي -3
        سـه دهانـه   هـاي هاي مورد بررسی در ایـن مطالعـه قـاب   سازه

کـه در همـه آنهـا     )، هسـتند 1ده شده در شـکل ( طبقه نشان دا 10
ها ثابت و صورت مفصلی است، طول دهانهها بهاتصال تیر به ستون

باشد. در طراحی تیرها می و ارتفاع طبقات برابر سه متر متر 5برابر 
استفاده شده  HSSو براي بادبندها از مقاطع  Wها از مقاطع و ستون

مگاپاســکال  = Fy 74/344 اســت. تــنش تســلیم مقــاطع مختلــف 
            ، پــس از تســلیم،Wباشــد. بــراي تعریــف مشخصــات مقــاطع مــی

شود. مدول الاستیسیته و در نظر گرفته می شوندگیدرصد سخت 3
         وزن واحـد حجـم بـه ترتیـب، بـراي همـه اعضـاي فـولادي برابـر         

  باشد. میکیلوگرم بر مترمکعب  7850گیگاپاسکال و  200
ــا ــه همچنـــین مقـ ــار مـــرده و زنـــده بـ و             1000 ترتیـــبدیر بـ

است. عرض بارگیر تیرها در جهت عمـود   کیلوگرم بر متر 2500
 شود. از تحلیل غیرخطی اسـتاتیکی متر فرض می 5بر صفحه برابر 

اي وارد بـر سـازه اسـتفاده    اور) براي بـرآورد بارهـاي لـرزه   پوش(
در فرآینــد  )، مقــاطع مــورد اســتفاده    4شــود. در جــدول (  مــی
       سازي مورد استفاده در این مطالعه نشان داده شده است. بهینه



                                                                                                                   سازي شده بر اساس عملکردبهینه يهاي مهاربنددر قاباي ایمنی لرزه یبررس

  73  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1403بهار ، اول، شماره زدهمیاسال 
  

  ): لیست مقاطع مورد استفاده براي تیر و ستون و مهاربند.4( جدول
Columns Beams Braces 

1 W14×48 14 W14×283 1 W12×19 14 W21×57 1 HSS3×3×0.188 14 HSS6×6×0.500 

2 W14×53 15 W14×311 2 W12×22 15 W24×55 2 HSS3×3×0.250 15 HSS6×6×0.625 

3 W14×68 16 W14×342 3 W12×35 16 W21×68 3 HSS3×3×0.313 16 HSS8×8×0.500 

4 W14×74 17 W14×370 4 W12×50 17 W24×62 4 HSS3×3×0.375 17 HSS7×7×0.625 

5 W14×82 18 W14×398 5 W18×35 18 W24×76 5 HSS3-1/2×3-1/2×0.313 18 HSS8×8×0.625 

6 W14×132 19 W14×426 6 W16×45 19 W24×84 6 HSS3-1/2×3-1/2×0.375 19 HSS9×9×0.625 

7 W14×145 20 W14×455 7 W18×40 20 W27×94 7 HSS4×4×0.375 20 HSS10×10×0.625 

8 W14×159 21 W14×500 8 W16×50 21 W27×102 8 HSS4-1/2×4-1/2×0.375 21 HSS10×10×0.750 

9 W14×176 22 W14×550 9 W18×46 22 W27×114 9 HSS4×4×0.500 22 HSS12×12×0.750 

10 W14×193 23 W14×605 10 W16×57 23 W30×108 10 HSS5×5×0.375 23 HSS14×14×0.875 

11 W14×211 24 W14×665 11 W18×50 24 W30×116 11 HSS4-1/2×4-1/2×0.500   

12 W14×233 25 W14×730 12 W21×44   12 HSS6×6×0.375   

13 W14×257   13 W21×50   13 HSS5×5×0.500   

  
  .طبقه 10 يفولاد يمهاربند قاب نهیبه يهاحل): 5( جدول

 DFT1 DFT2 DFT3 DOT1 DOT2 DOT3  متغیرهاي طراحی

C1 1 10 6 6 6 7 
C2 1 6 6 6 6 6 
C3 1 5 3 3 2 1 
C4 1 1 1 2 1 1 
C5 1  1 1 1 1 1 
C6 15 11 3 2 1 1 
C7 13 7 1  2 1 1 
C8 6 6 1 1 1 1 
C9 3 1 1 1 1 1 

C10 1 1 1 1 1 1 
Br1 18 15 19 19 19 19 
Br2 18 14 19 19 19 19 
Br3 16 14 18 18 16 19 
Br4 18 1 18 18 19 18 
Br5 18 14 18 19 19 19 
Br6 16 14 16 18 18 16 
Br7 16 12 16 18 16 16 
Br8 15 12 14 14 15 14 
Br9 14 12 12 14 13 12 
Br10 10 7 7 8 12 12 
Bm1 3 3 3 3 3 3 

 3/38897 6/38889 3/38717 28140 27617 7/27603  وزن (کیلوگرم)
  

هاي بهینـه بـا دهانـه    طبقه، سازه 10در قاب مهاربندي فولادي 
ــا   ــدي در وســط ب ــا  DFT1مهاربن ــازه  DFT3ت ــا   10و س ــه ب طبق

گــذاري نــام DOT3تــا  DOT1هــاي مهاربنــدي کنــاري بــا دهانــه
وسـیله  آمـده بـه  دسـت هـاي بـه  ) بهترین حـل 5اند. در جدول (شده

ها از نظر قیـود  الگوریتم مرکز جرم نشان داده شده است. این حل

اجرایی، طراحی بر اساس نیرو و طراحی بر اساس عملکرد همگی 
 و) 5( هايشکلدر  بهینه هايقاب فتیدر یمنحن .قابل قبول هستند

تحلیـل دینـامیکی    هـاي یمنحن نیده است. همچن) نشان داده ش6(
حاصل از  جیآورده شده است. نتا )8تا ( )7( هايشکلدر  افزایشی

  .) نشان داده شده است6در جدول ( دینامیکی افزایشی لیتحل
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  .طبقه 10 يفولاد يمهاربند قاب نهیبه يهاحلاي ایمنی لرزه ):6( جدول
 DFT1 DFT2 DFT3 DOT1 DOT2 DOT3 متغیرهاي طراحی

CMR 61/2 59/2 73/2 89/2 93/2 86/2 

ACMR 15/3 19/3 11/3 31/3 37/3 27/3 
  
  

  
  سازي شده بر اساس عملکرد با دهانه وسط مهاربندي.بهینه DFT3و  DFT1 ،DFT2هاي جایی نسبی طبقات براي قاب): نمودار جابه5( شکل

  

  
  هاي کناري مهاربندي.سازي شده بر اساس عملکرد با دهانهبهینه DOT3و  DOT1 ،DOT2اي هجایی نسبی طبقات براي قاب): نمودار جابه6( شکل

  

  
  سازي شده بر اساس عملکرد با دهانه وسط مهاربندي.بهینه DFT3و  DFT1 ،DFT2هاي تحلیل دینامیکی افزایشی براي قاب ): نمودار7( شکل



                                                                                                                   سازي شده بر اساس عملکردبهینه يهاي مهاربنددر قاباي ایمنی لرزه یبررس
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  سازي شده بر اساس عملکرد با دهانه کناري مهاربندي.بهینه DOT3و  DOT1 ،DOT2هاي راي قاب): نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی متناظر ب8( شکل

  

   گیرينتیجه -4
 نــهیبه يهــاســازه ايایمنــی لــرزه یابیــبــه ارز قیــتحق نیــدر ا
شده بر اساس عملکـرد پرداختـه شـده     یطراح يفولاد يمهاربند

 يبـرا  ،يدفـولا  يمهاربند يهااست. در مطالعه حاضر، ابتدا سازه
هاي کناري، بـر  در دهانه وسط و دهانه ثابت مهاربند يهاتیموقع

ي بهینــه  هــاســازه انــد. ســپس شــده يســاز نــهیبه اســاس وزن
قرار گرفتـه و   تحلیل دینامیکی افزایشی زی، تحت آنالآمدهدستبه

 گریکـد یها محاسـبه شـده و بـا    قاب نیا نسبت ظرفیت فروریزش
بـا اسـتفاده از    قی ـتحق نی ـدر ا هـا لیتحل یشده است. تمام سهیمقا
هـا در  و کـد  يانجام شده و محاسـبات عـدد   OpenSeesافزار نرم

. از نتایج مهم این شده است یسیکدنو Matlab یسینوزبان برنامه
  توان به موارد زیر اشاره کرد:تحقیق می

 non-uniquenessآمـده، مسـئله   دسـت هـاي بهینـه بـه   در قاب -
هـاي بهینـه طـرح شـده     که در قابصورت مشاهده شد. بدین

  اي متفاوتی دارند.داراي وزن یکسان، ایمنی لرزه
داراي  5/0هاي طراحی شده براي عدم قطعیت کـل  همه قاب -

مقدار قابل پذیرش نسبت ظرفیت فروریزش با توجه به مقادیر 
Femap695 باشد.می  

با توجه به نتایج همچنین مشاهده گردید با افزایش وزن سازه  -
 شود.اي کمتر حاصل نمیی لرزهایمن
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Throughout history, structural engineers have always been trying to design optimal structures that are always 

cheap due to limited resources, and at the same time meet all existing design limitations. After the great damages 
caused by the earthquakes in the 1990s in America and Japan, the seismic design regulations made significant 
changes. Although there were not many casualties in these earthquakes, huge economic losses were left, which 
clearly revealed that the goal of life safety should not be only the design criteria should be used, and more 
performance levels should be controlled and verified in the designs. During the last few years, performance-based 
design has been introduced in regulations and expanded significantly, on the other hand, the improvement of 
computing power of computers and hardware systems has made it possible for people to use optimization methods 
and use advanced nonlinear analysis. Therefore, today we can use a meta-heuristic algorithm for the design of new 
structures to find the best design and perform a dynamic analysis to find the response of the structure. This 
possibility was previously only possible for the evaluation of existing buildings, and the performance evaluation 
methods at that time were defined by regulations. And various recipes were introduced. The main goal of 
performance-based design is to design structures whose behavior is predictable. The current method of designing 
structures is based on design by resistance method and includes estimating the base shear in the structure and its 
distribution in height and determining the required resistance of structural components against incoming loads, 
regardless of the deficiencies that exist in this method, expressing the behavior of the components A structure, only 
through resistance, in many cases does not give a suitable answer. In fact, the purpose of seismic design based on 
performance is to enable designers to design structures whose performance is predictable, because the involvement 
of employers in choosing the level of risk in the design in question at different earthquake levels requires knowing. 
The way the structure works in different earthquake levels. According to the design regulations, structural members 
are designed in such a way that they can withstand the incoming forces with a suitable safety margin that depends on 
the design method. After designing the structural members for the incoming forces, displacement controls are also 
performed in some cases the purpose of this research is to evaluate the seismic safety of steel frames with optimized 
cross convergent bracing in the framework of performance-based design approach. This research consists of two 
main steps. In the first step, two three-span ten-story frames with a cross bracing system with the position of the 
bracing in the middle opening and the side openings, using the meta-heuristic algorithm of the center of mass in the 
framework of the performance-based design method, and considering the weight of the structure as the objective 
function and the external penalty function method have been optimized. In this phase of the study, OpenSees 
software was used to perform nonlinear modeling and analysis, and MATLAB software was used to implement the 
optimization problem. In the second step, the seismic safety of the frames resulting from the optimization process 
has been investigated using incremental dynamic analysis. According to the obtained results, it was observed that 
placing the brace in the side openings reduces the seismic safety by almost 10% compared to the bracing frames 
with the placement of the brace in the middle opening. 
 
Keywords: Seismic Safety, Center of Mass Algorithm, Performance-Based Optimization, Concentrically Braced 
Frame. 

 




