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 چکیده 

  باا هااربناد  ی های فولاد قاب در چرخه عمر  نه ی هز  ی اب ی ارز   ق، ی تحق   ن ی ا   هدف از 

بر عملکرد است.    ی هبتن   ی در چاارچوب نگرش طراح تاب طراحی شده  کمانش 

باا هااربناد   ده طبقه ، سه قاب چاار دهانه و سه قاب پنج دهانه دو قاب سه دهانه 

ایان تحقیاق  . های عددی هورد بررسی در این هطالعاه هتاتند هثال   تاب، کمانش 

های هورد هطالعه با استفاده از  باشد. در گام اول قاب هشتمل بر دو گام اساسی هی 

،  ASCE/SEI 41-13چاارچوب نگرش هبتنی بر عملکرد با اساتفاده از واواب   

باا    ، ده طراحی شا  های قاب در  چرخه عمر    ی نه ی هز اند. در گام دوم،  طراحی شده 

افازار  از نرم  هطالعاه  ن یاشاده اسات. در ا  هحاسابه استفاده از رابطه ون و کانا  

OpenSees ،    طراحای بار اساام عملکارد  هتئله    ی ساز اده ی پ سازی و  هدل جات

که در نظرگیری دهانه بیشتر    د ی ، هشاهده گرد ج ی استفاده شده است. با توجه به نتا 

شاود.  های باا هزیناه چرخاه عمار کا  نمی هااربندی در طراحی هوجا  ساازه 

شاود. همچناین در  حاصال نمی  همچنین با افزایش وزن سازه هزینه عمار کمتار 

برای هزینه چرخه عمر با بارازش    آهده دست به ارزیابی هزینه چرخه عمر هقادیر  

بیشاتر نتابت باه تاابع نماایی را حاصال  هنحنی با تابع توانی، هزینه چرخاه عمار  

یی با  ها قاب های با یک دهانه هااربندی هزینه چرخه عمر نتبت  کند. در قاب هی 

 یابد. درصد کاهش هی   30دو و سه دهانه هااربندی،  

ی، هااربند  وربدر طراحی هبتنی بر عملکرد، قاب هااربندی   واژگان كلیدي: 

 . تاب، هزینه چرخه عمر کمانش 

هاي  بررسی هزینه چرخه عمر در قاب 
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 مقدمه -1

 ایلاارزه   یهقابله بااا بارهااا  یبرا  هاتت یس  نتریاز هتداول  یکی

همگراست که اسااتفاده از  یهااربند تت یس ،یفولاد  هایدر سازه 

 یآسااان روار روزافزوناا   یو اجرا  یطراح  ،یاقتصاد  لیآن به دلا

پااا از  تاات ،یس نیاا هاندسااان بااه اسااتفاده از ا  لیاا اساات. تما  افتهی

کااه در  ایهنتظااره ریو ختاااراغ   (1994) نااوریریجلاارزه زهین

طور وارد آهااد، بااه یفااولاد یهااای خمشاا قاب بااه آن انیاا جر

 ایرفتااار چرخااه .(FEMA, 2000) افااتی شیافاازا یریچشاامگ

 اریکمااانش هااربنااد در فشااار، بتاا  لیاا هتااداول بااه دل یهااربناادها

. دهدیرا در هقاوهت نشان ه  یادیبوده و زوال ز  داریاهنظ  و ناپان

 یواقعاا   عیاا هااربناادها، توز  نیاا ا  ده یاا چیپ  ایچرخااه  ررفتااا  لیاا به دل

شااده بااا  یهااربنااد هااایقاب در  هاااشکل  رییو تغ  یداخل  یروهاین

 اریبتاا   شااود،یهاا   یناا یبشیپاا   یهااای هتااداول طراحاا آنچه به روش

 گاارید یاز سااو. (Khatib & Mahin, 1987) هتفاااوغ اساات

 ااااشود که در آنیهنجر ه  هاییهعمولاً به طرح  ییهلاحظاغ اجرا

 اریطبقاااغ انتباااب شااده بتاا   یبرخ  یکه برا  ییهااربندها  تظرفی

 گاار،یدر طبقاااغ د  کااهیدرحال  باشد،هی  ااآن  ایلرزه   ازیاز ن  شتریب

دو   نیاا است. ا  کینزد  اربتی  ااآن  ایلرزه   ازیهااربندها به ن  تیظرف

     هقاوهاات هااربناادها در هرحلااه  دیعاهاال بااه همااراه کاااهش شااد

و در   غاز طبقااا  یکااز ختااارغ در برخاا باعاات تمر  ،کمانشیپا

 طبقاااغ  در  ااااهااربندها و اتصااالاغ آن  ایلرزه   ازین  شیافزا  جهینت

سااازه  یهعمااولاً در طراحاا  ایلاارزه  ازیاا ن نی. چناا شااودهاای هااوکور

هااربناادها   ایلرزه   تیاز ظرف  شیو در اکثر هوارد ب  نشده ینیبشیپ

ترین . در حال حاور ها (Sabelli, 2001) و اتصالاغ آناا است

 یهااربناادها یبتگیگتاا  یلهعمااو یدرباااره هااربناادها ینگراناا 

 یهااربناادها یبتگیک  اساات. گتاا  کلیس یهتداول بر ایر ختتگ

 هاااشیدر آزها گوشته و هایلرزه نیدر زه ،یهتداول بر ایر ختتگ
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   ریاا اخ یها. در سااال(Uriz, 2005) هشاااهده شااده اساات اریبتاا 

هااای قاب ایلاارزه عملکاارد  یارتقااا یباارای ادیاا ز یهاااتاالاش

 جااادیترین آناا اهمگرا انجام شده است که از ها   شده یهااربند

     یاسااات. هااربنااادها ریناپاااوکماااانش یهااربناااد هاااایتااات یس

و ه  در کشااش و هاا  در  کنندنمی کمانش فشار در  تابکمانش

. از آنجا که کمانش هااربندها شوندیه یفشار بدون کمانش جار

 شااده یهااای هااربندعملکرد ناهطلوب قاب  یدر فشار، عاهل اصل

هنظور توسااعه بااه یاریبتاا  قاااغیتحق ،اساات یهعمااول یهمگاارا

انجام شده اساات.   ترهطلوب  کیبا رفتار الاستوپلاست  ییهااربندها

تاااب یکاای از نتااایج ایاان ابااداو و توسااعه هااربناادهای کمااانش

تاااب، هتااته . قتمت اصلی هااربنااد کمااانشبوده استتحقیقاغ  

مولاً فولادی( است که با سازوکاری خارجی از کمانش فلزی )هع

تاارین روش جلااوگیری از شااود. هتااداولدر آن جلااوگیری هاای

کمانش هتته در فشار، قرار دادن هتااته در  االاف فااولادی و پاار 

کردن  لاف با هلاتی پرکننده )هانند بتن( اساات. در هااربناادهای 

شااود تاب، تمام نیروی هحوری کااه بااه هااربنااد وارد هاایکمانش

شود. با جلااوگیری از کمااانش هتااته، ایاان توس  هتته تحمل هی

ترتی  تواند در فشار همانند کشش جاااری شااده و باادینالمان هی

تاب هااربندهای کمانشیابد. توانایی جوب انرژی آن افزایش هی

هتفاااوتی دارنااد و هنحناای  نتاابتاًای پایاادار، هاانظ  و رفتااار چرخااه

آل است. ای دو خطی ایده نحنی چرخهای آناا نزدیک به هچرخه

ای هااربنااادها، سااابت شااادگی همچناااین در هنحنااای چرخاااه

شااود. ساابتی  یاار الاسااتیک ایزوتروپیک و کینماتیک دیده هاای

ک  است و در هر چرخه، نتبت به   تاب نتبتاًهااربندهای کمانش

یابااد. نکتااه قاباال توجااه در هااورد چرخااه پاایش، کاااهش هاای

تاب، هقاوهت این هااربندها در فشار، بیش از هااربندهای کمانش

هقاوهت آناااا در کشااش اساات. دلیاال ایاان پدیااده انتقااال نیااروی 

تاب است. هقدار ایاان هحوری در فشار از هتته به قتمت کمانش

کمااانش تاااب بتااتگی   تاا یهکاناوافه هقاوهت، به شکل هتته و  

  هااای اخیاار دنیااا در زلزلااه اگرچااه .(Black et al., 2002دارد )

ای هوجود در حفاا  های طراحی شده بر اسام وواب  لرزه ه ساز

های ایجاد شااده اند اها داهنه خرابیایمنی افراد هناس  عمل کرده 

ها و ختارغ اقتصادی وارده بتاایار گتااترده و خااارر از در سازه 

 عنوانبااهرو طراحاای باار اسااام عملکاارد  ت از ایاانانتظار بوده اس

ی هورد انتظار ریپوشکلروشی که هبتنی بر پویرش تغییر هکان و  

 یهاادف اصاال. (Xu, 2017، هورد توجه قرار گرفتااه اساات )است

است که رفتار آناااا یی  هاسازه   یبر اسام عملکرد، طراح  یطراح

ها باار اسااام روش کنااونی طراحاای سااازه . باشااد یناا یبشیقاباال پ

طراحی به روش هقاوهت است و شاهل تبمین برش پایه در سازه 

ای فاو و تعیین هقاوهت هورد نیاز اجزای سااازه و توزیع آن در ارت

 نیاا ا هایی که درمبودنظر از ک است، صرف  های وارده بار  در برابر

طریااق  ازتناااا ای، روش وجااود دارد، بیااان رفتااار اجاازای سااازه 

 دهااددر بتیاری از هوارد پاساام هناساابی بااه دساات نمی  ،هقاوهت

(Zou, 2007) ای باار اسااام . در حقیقاات هاادف از طراحاای لاارزه

هایی طراحاای این است که طراحان را قادر سازد تا سااازه   عملکرد

نمااودن  دخیاال زیاارابیناای باشااد، قاباال پیش آناا کنند که عملکرد

در طاارح هااورد نظاار در   یریکارفرهایان در انتباب هیزان خطرپو

لرزه هتتلزم هعلوم بودن نحوه عملکرد سااازه سطوح هبتلف زهین

باار اسااام . (Bazeos, 2009) اساات لاارزه در سطوح هبتلف زهین

شوند طراحی هی یاگونهای بهاعضای سازه   های طراحی،ناههینیآ

ایمنی هناسبی که بتتگی بااه که بتوانند نیروهای وارده را با حاشیه 

ای سااازه   روش طراحی دارد تحمل کنند. بعد از طراحاای اعضااای

های تغییرهکااانی نیااز در بعضی هوارد کنترل  ،برای نیروهای وارده 

 . (Priestley, 1998) شودانجام هی

های تغییرهکانی هانند کنترل خیز تیرها وابتته بعضی از کنترل

هکااان  رییاا های هعماری و بعضی دیگر هماننااد کنتاارل تغبه خرابی

ای های سازه های هعماری و خرابیزهان وابتته به خرابینتبی ه 

طراحاای شااده در  هایسازه  .(Chopra & Goel, 2002باشند )هی

ای از سطوح رفتار چاارچوب طراحی هبتنی بر عملکرد، هجموعه

ای هطابق با سطوح خطر هتناظر را عملکردی از پیش تعریف شده 

ای نکه پاسم لرزه رویکرد طراحی به دلیل آ  کنند. در ایناروا هی

سااب  هزینااه شااود، بدینسازه از طریق تحلیل  یرخطی انجام هاای

در طااول هحاسباتی آن نیز از فرآینااد تحلیاال خطاای بیشااتر اساات. 

 یهاسااازه   یطراحاا   تاالاش باارایدر    شااهیهمسازه  هاندسان    میتار
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و   ،هنااابع، همااواره ارزان  بودن  هحدود  لیاند که به دلبوده   یانهیبا

طراحاای را باارآورده   هوجااود  یهاتیهحدود  یتماه  حال  نیدر ع

 هشها تناااا بااه کاااسااازه   یاز هاندسااان در طراحاا   یاریبتاا   سازد.

 باشاادیساااخت کااه در واقااع ا لاا  وزن سااازه ه  هیاا اول  یهانهیهز

آن   چرخااه عماار  یاحتمااال  یهانااهیهز  کااهیدرحال  کنند،یه  بتنده 

ساااخت هنجاار بااه  هیاا اول  نااهیبراباار هز  نیسازه همکن است تا چنااد

در صاانعت  .(FEMA P695, 2009) گااردد یغ هااالاختااار

در   ایسازه   یهاتت یانتباب س  یبرا  هایرگی یوساز، تصمساخت

ختاااراغ وارده   یهانااهیدر نظر گرفتن هز  ازهندین  زخیلرزه   قهناط

 دیاا حاصاال از آن در طااول عماار هف  گریایراغ د  یدر زلزله و برخ

 یابزار ها  برا  کی  تواندیه عمر هچرخ  نهیهز  لیسازه است. تحل

 نااهیهز  توانیکه در آن ه  ردیها هورد استفاده قرار گسازه   یطراح

   عماار سااازه را کنتاارل نمااود رخااهچ یهانااهیساااخت و هز هیاا اول

(Eiben & Smith, 2003) . رورهبااههطالاا  رکاار شااده در اداهااه 

 طراحی با توجه به نگرشتعدادی از کارهای انجام شده در زهینه  

رخااه عماار چو همچنین ارزیااابی هزینااه طراحی بر اسام عملکرد  

 طراحاایدر رابطااه بااا    یهبتلفاا   هااایپااهوهش.  شده استپرداخته  

صورغ  بر عملکرد  یهبتن یدر چاارچوب طراح یهای فولادقاب

در  ، ( Kaveh & Nasrollahi, 2014ی ) کاااوه و نصاارالا .  گرفته است 

 یفولاد  یهای خمشبر عملکرد قاب  یهبتن  طراحیهطالعه خود به  

، از تحلیل بااار افاازون هبتناای باار هفاااوم در این هطالعه  .اندختهپردا

   اسااتفاده صل  در فرآینااد طراحاای هبتناای باار عملکاارد  اتصال نیمه

( در هطالعااه خااود بااه Gholizadeh, 2015زاده )قلاای شده اساات.

هااای هااربناادی طراحاای شااده در بررسی ظرفیت فروریاازش قاب

         چاارچوب طراحی هبتنی بر عملکاارد  پرداخاات. رشاایدی الشااتی 

(Rashidi Elashti, 2013 در هطالعااه خااود از طراحاای لاارزه ) ای

هااای خمشاای قاب  رونااده شیپهبتنی بر عملکرد باار رفتااار خراباای  

خااه عماار در در حااوزه تحلیاال هزینااه چر .فااولادی اسااتفاده کاارد

های اخیر هطالعاتی انجام شده است. روااوی و ها نیز در سالسازه 

سااازی (، بااه باینااهRazavi & Gholizadeh, 2021زاده )قلاای

هزینه چرخااه   ریتأیهای خمشی بتنی با و بدون در نظر گرفتن  قاب

انااد. ساا ا سااازی، پرداختااهعمر در تابع هاادف در فرآینااد باینااه

با تااابع هاادف هزینااه   آهده دستبههای باینه  ای قابعملکرد لرزه 

و هزینه چرخه عمر(، و تابع هدف هزینه   کل )هجموو هزینه اولیه

 & Ghaderiزاده )قااادری و قلاای .انااداولیااه هقایتااه کاارده 

Gholizadeh, 2021  در هطالعااه خااود، شاااخی ختااتگی کاا )

سااازی شااده بااا در های خمشی ویهه فولادی باینااهچرخه در قاب

ایااراغ تااوزم هزینااه چرخااه عماار و سااطوح اطمینااان  نظاار گاارفتن

 ,.Kaveh et alکاااوه و همکاااران ) .اناادهبتلااف، بررساای کاارده 

 نظاار گاارفتنهای خمشی فولادی را با در سازی قاب، باینه(2012

ای در هزینه چرخه عمر با تابع هاادف ایراغ ختارغ عناصر سازه 

کیاناا  و همکاااران لی .اناادهزینااه کاال را هااد نظاار قاارار داده 

(Liqiang et al, 2020 در تحقیقی که انجام داده )بی اند بااه ارزیااا

های فولادی هجاز به دیوار پااانلی فااولادی هزینه چرخه عمر قاب

ای باارای تبمااین انااد. آناااا روش ساااده شااده تحت زلزله پرداخته

 .اناادهزینه چرخه عمر برای اجتناب از هحاسباغ پیچیده ارائه داده 

( در هطالعااه Mitropoulou et al., 2011) کارانهیتروپائولو و هم

 بلندهرتبااهو  هرتبااهانیههااای خااود، هزینااه چرخااه عماار در قاب

فولادی و بتنی با رویکرد طراحی حداقل هزینه را هورد بررسی و 

اند. با توجه به هطال  رکر شده و هاارور تعاادادی تحلیل قرار داده 

زی هبتناای باار سااااز پیشینه تحقیق صورغ گرفته در رابطه بااا باینه

عملکرد و ارزیابی هزینااه چرخااه عماار، واارورغ بررساای هزینااه 

تاب های هااربندی فولادی با هااربند کمانشچرخه عمر در قاب

شود که در این هطالعه به بررسی هزینه چرخه عماار در آشکار هی

تاااب ولادی وااربدری بااا هااربنااد کمانشهای هااربناادی فاا قاب

 پرداخته شده است.

 

 شناسی تحقیقروش -2

(، در 1هااای نشااان داده شااده در شااکل )هطالعااه قاب نیاا در ا

اند. وااواب  شده   یطراح  یرخطیصورغ  به  OpenSeesافزار  نرم

 یهای طراحاا قاب یو عملکرد یهقاوهت یهاتیو هحدود  یهندس

در  طراحاای ناادیفرآ یهکااان هاادف در طاا  رییاا شااده و هحاساابه تغ

به دست   یبارافزون برا  لیافزار هتل  کنترل شده است. از تحلنرم

 استفاده شده است.  یها در سطوح عملکردقاب یهاآوردن پاسم
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 .دهانه ده طبقه مورد مطالعه 5و  4، 3هاي قاب  :(1) شکل

 

 ، (LRFD_AISC, 2001)  ناهااه ن یی هطابق آ   یی رو ی کنترل وواب  ن 

 ناهااهنییآ AISC-41-13 ناهااهنییآهنطبااق بااا  یو وواب  عملکرد

ASCE/SEI 41-13  صورغ گرفته است ،(ASCE/SEI 41-13, 2014) .     

، باارای (nonlinearBeamColumn)ستون  یرخطی   -از المان تیر

و  P-Δسازی  یرخطی اعضای تیر و ستون با تباادیل هندساای هدل

اسااتفاده شااده  proc Wsectionهقاطع فایبر ایجاد شده بااا دسااتور 

سااازی  یرخطاای اعضااای هااربنااد از المااان اساات و باارای هدل

، بااا اسااتفاده از هقاااطع فااایبر (CorotTruss)خرپایی کوروتیشاانال  
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اسااتفاده شااده اساات. از  proc HSSsectionایجاد شده با دسااتور 

پا از  درصد 3ی کرنشی شوندگسبتبا شی     Steel 01هصالح  

هگاپاسکال و هاادول الاستیتاایته هگاپاسااکال   تتلی  با تنش تتلی 

 uniaxialMaterialباارای اعضااای تیاار و سااتون و از هصااالح 

Hysteretic    ی گااوم ریاا گانتگرالاستفاده شده است. تعداد نقاط

 کااردن  هاادل  روشباشااد.  هی  9ی تیر، ستون و هااربند  هاالماندر  

 کااردیرو  شود،یه  استفاده   هطالعه  نیا  در  که  بادبند  یرخطی   رفتار

 نیاا ا  در.  باشدهی  FEMA-274  در  شده   ارائه  شناختى  پدیدار  هدل

 آن  در  کااه  شااودیه  هاادل  فشااار  و  کشااش  در  هااربند  رفتارروش  

 کمااانش هقاوهاات درصد 40 تا 20  نیب  کمانشپا  یفشار  یروین

 است. بادبند

  ،شده   ی طراح   ی های هااربند چرخه عمر قاب   نه ی در گام آخر هز 

در   درصااد  50و سااه سااطح خطاار  ، با استفاده از رابطه ون و کاناا  

در پنجاااه سااال    درصااد   2سااال و    50در    درصااد   10پنجاااه سااال،  

شده برای ارزیابی هزینه چرخه عماار در کااار کاناا  و  ی ر ی کارگ به 

  طراحی   ند ی . در فرآ ( Kang & Wen, 2000)   هحاسبه شده است ون،  

در نظر گرفته   د ی سه نوو ق  ق ی تحق  ن ی بر عملکرد ارائه شده در ا   ی هبتن 

ابعاااد   د یاا با  د یاا ق  ن یاا اساات. در ا  ی هندس  ی دها ی شده است. نوو اول ق 

باشااند.    ی هتاااو   ا یاا تر  کوچااک   ی ن یی از سااتون پااا  یی هقطع ستون بااالا 

از عاارض بااال سااتون    ر ی به ستون، عرض بال ت   ر ی در اتصال ت  ن ی همچن 

  ی دوم هربوط به بررساا وابطه  (. 2باشد )شکل  ی هتاو   ا ی   تر کوچک 

قاااب  حالاات    یاان اساات. در ا  ی یقلاا  ی در برابر بارهااا  ای سازه  ی اعضا 

 قرار خواهد گرفت:   ی هورد بررس   (، 1) بار طبق رابطه    ی  ترک تحت  
 

 

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

 

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

 2500به ترتی  با هقادیر  LQبار زنده   بار هرده و DQدر آن   که

 .باشندکیلوگرم بر هتر هی 1000و 

  وواب   یدبا یهر المان قاب خمش LRFD-AISC یارهطابق هع

 : (LRFD_AISC, 2001) را اروا کند 3و  2

(2)   uyu u ux

n c n b nx b ny

MP P M8
for 0.2 :  + -1 0

P P 9 M M

 
 +  

     

 

(3)uyu u ux

c n c n b nx b ny

MP P M
for 0.2 :     + -1 0

P 2 P M M

 
 +  

     

 

، هقاوهاات uPهقاوهت اسمی هحوری هااورد نیاااز،  nPکه در آن  

، وری  هقاوهت برای فشااار، cهحوری هوجود یا در دسترم،  

nM،هقاوهت خمشی اسمی هورد نیاااز ،uxM  وuyM هقاوهاات ،

، وااری  کاااهش bخمشاای در دسااترم یااا هوجااود عضااو و 

c)هقاوهاات خمشاای اساات  b 0.9 =   المااان هاار ینهمچناا  (.=

 را اروا کند: (4) وابطه یدبا نیز هااربند

(4                                                                  )u

br br

P
1 0

P
− 


 

، هقاوهاات uP، هقاوهت اسمی هحوری هورد نیاز، brPکه در آن  

، وااری  هقاوهاات باارای brهحااوری هوجااود یااا در دسااترم، 

هاا  اعضااای  که است 9/0ر کشش و فشار در المان هااربند و براب

 فشاری و ه  اعضای کششی باید قید هورد نظر را اروا کنند.

 عملکاااردی بااار اساااام ای طراحااای در هااار هااادفقیاااده

ASCE/SEI 41-13 ،شااوددر نظاار گرفتااه هاای (ASCE/SEI 41-

عملکرد پیشگیری از فروریاازش باارای سااطح  . اهداف(2014 ,13

سااال و   50در    درصااد  10سال، ایمنی جانی    50  در  درصد  2خطر  

سال   50در    درصد  50وقفه برای سطح عملکرد  قابلیت استفاده بی

از  یور کنتاارل سااازه در سااطوح هبتلااف عملکااردهنظبااه. اساات

 .شده اسااتاستفاده ، بار افزون(  یل)تحلیرخطی     یکیاستات  یلتحل

 یشگام افزابهخاص گام  یالگو  یکتحت    یبار جانب  کهیطوربه

هکااان هاادف   ییاارنقطه کنترل به تغ  ییجاکه جابه  یتا زهان  یابدیه

 صااورغبهای لاارزه بااار  یاا ترک سااازه تحاات حالت  یندر ا  برسد.

 قرار خواهد گرفت: یهورد بررس (5رابطه )
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(5                                               )  
PBD
G D LQ 1.0 Q 0.25Q= + 

 طاارح یبررساا  یبعد هرحله ،یعملکرد اهداف  فیتعر  از  بعد

 نیاا ا  در.  باشاادیه  یعملکاارد  اهااداف  با  آن  هطابقت  و  شده   انجام

 آورپوش  لیتحل  از  آن  تیظرف  برآورد  و  سازه   زیآنال  جات  هطالعه

 هرحلااه در  عملکاارد  باار  یهبتن  یطراح  انجام  یبرا.  شودیه  استفاده 

 ریساااا نیهمچنااا  و ییقلااا  یبارهاااا یبااارا یتاااتیبا ساااازه  اول

 یبارهااا.  باشد  جوابگو  ایسرو  حالت  در  یطراح  یهاتیهحدود

 ییجوابگااو  جااات  اعضا  یطراح  در(  1رابطه )  بار   یترک   با  ییقل

 یرو  بر  ،AISC-LRFD  ناههنییآ  به  توجه  با  ییقل  یبارها  برابر  در

 یاروااا از پااا. (LRFD_AISC, 2001) شااودیه اعمااال رهااایت

 توساا   یعملکاارد  سااطوح  از  کی  هر  یبرا  سازه   ازین  اول،  هرحله

 کااه  ییقلاا   بااار  هقاادار.  شااودیه  کنتاارل  یکیاسااتات  یرخطی   زیآنال

 اعمااال رهااایت یرو باار یابااتصااورغ هب آورپااوش زیآنااال هنگااام

بااه  (5رابطااه ) بااار  یترک  از ،ASCE/SEI 41-13 هطابق شودیه

 آورپااوش زیآنااال در. (ASCE/SEI 41-13, 2014) دیاا آیه دست

الگوی بارگواری جااانبی در   عنوانبههودهای شکل نرهالیزه شده  

 هاادف  نقطااههکااان    رییتغ  که  یزهان  تا  لیتحل  و  شودنظر گرفته هی

 برسااد  زشیفرور  آستانه  سطح  هدف  هکان  رییتغ  برابر  5/1  به  سازه 

 بااا ASCE/SEI 41-13  اسام   بر   هدف   تغییر هکان .  کند ی ه   دا ی پ   اداهه 

 : (ASCE/SEI 41-13, 2014) شود ی ه   هحاسبه   ( 6)   رابطه   از  استفاده 

(6 )                                          
2
e

t 0 1 2 a 2

T
C C C S g

4
 =


 

ساختمان در اهتااداد هااورد   هؤیرزهان تناوب اصلی    eTکه در آن  

 رییاا تغوری  اصلاح باارای ارتباااط    0C(،  7بررسی هطابق رابطه )

بااام سیتاات    هکااان  رییاا تغطیفی سیتت  یک درجه آزادی به    هکان

وری  تبدیل تغییر هکان طیفی خطی بااه   1Cچند درجه آزادی،  

ایاار کاااهش ساابتی و   2Cی   تغییر هکان حداکثر  یرخطی، ور

کنااد.  افت هقاوهت اجزا سازه را بر تغیر هکان نقطه هدف اعمال هی 

           ASCE_41-13  هقاادار تماااهی ایاان واارای  هطااابق دسااتوراغ 

. (ASCE/SEI 41-13, 2014)شااوند در هطالعه حاواار اعمااال هی

 eT، شتاب طیفی به ازای زهااان تناااوب اصاالی هااؤیر aSهمچنین  

 شود:(، هحاسبه هی3( و شکل )7بر اسام رابطه )  eTاست. هقدار 

 

(7                                                               )i
e i

e

K
T T

K
= = 

    ی به ترت   eKو    iKپریود اصلی الاستیک سازه،    iTکه در آن  

(  2سبتی جانبی ارتجاعی و سبتی جانبی هااؤیر هطااابق شااکل ) 

             بااارای هریاااک از ساااطوح عملکاااردی    aSهقااادار   . اسااات 

شااتاب  شااود.  ویرایش چاارم هحاسبه هی   2800د  هطابق استاندار 

     هتناااظر سااطح ایمناای    2800آهده از طیااف اسااتاندارد  دساات به 

  هقاادار شااتاب طیااف در   . جااات هحاساابه ( 4)شااکل    جانی است 

( اساااتفاده شاااده اسااات  9( و ) 8از رابطاااه )   CP  و   IOساااطح  

(FEMA356, 2000) . 

(8                           )                
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 .مکان -نیرو شدهسادهمنحنی  :(3) شکل

 

 

 شتاب طیف در سطوح عملکردي.  :(4) شکل
 

که در آن  
y10%*50S   باار شتاب طیفی هتناظر با زهان تناااوب سااازه

دوره بازگشت زلزله در سااطح خطاار   RP،  2800اسام استاندارد  
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شتاب هتناظر با سااطوح    یبه ترت  50yS%2و    50yS*%50هربوطه و  

وقفااه و آسااتانه فروریاازش اساات. در عملکردی قابلیت استفاده بی

بایتاات سااازه از لحااا  طراحی بر اسام عملکرد هاای  ی فرآیندط

هتائل اجرایی و قیدهای هندسی رکر شااده کنتاارل شااود، ساا ا 

(. از BHRC, 2014تحاات تحلیاال اسااتاتیکی خطاای قاارار گیاارد )

ی رخطاا ی ای جااات انجااام تحلیاال اسااتاتیکی  رو همواره سازه این

هورد پویرش است که الزاهاااغ طراحاای نظیاار، نتاابت تقاوااا بااه 

ای را اروااان نمااوده اساات. در گااام بعااد باار ظرفیت عناصر سااازه 

از  کیاا سااازه در هاار  اسام رویکرد طراحی هبتناای باار عملکاارد،  

طبقاغ و   یهکان جانب  ریینتبت تغ  نهیشیاز نظر ب  یسطوح عملکرد

 یبناادفرهول تاًیناا شود.کنترل هیشکل اعضا  رییتغ زانیحداکثر ه

هااربناادی همگاارای هااای بقا طراحی باار اسااام عملکااردهتئله  

 بااه  هربااوط  ارائه نمااود. وااواب   ریصورغ زتوان بهیرا ه  فولادی

       هطااابق یعملکاارد سااطوح از کیاا  هاار یباارا طبقاااغ فااتیدر

 :باشندیه (10) رابطه

(10                            )
i

1 i
all

g 1 0   i = IO, LS, CP
( )


= − 


 

)allدریفاااات طبقاااااغ و  کااااه در آن  )  دریفاااات هجاااااز          

    هقادیر هجاااز دریفاات نتاابی طبقاااغ در سااه سااطح  .استطبقاغ  

CP, LS, IO  با توجااه بااهFEMA 356   و  005/0براباار بااه ترتیاا

قیود هربااوط بااه  نیهمچن  .در نظر گرفته شده است  02/0و    015/0

د شااوال هی( اعماا 11چاارخش پلاسااتیک اعضااا هطااابق رابطااه )

(FEMA356, 2000): 

(11                           )
i

2
y all

g 1 0   i = IO, LS, CP
( )


= − 


 

چرخش پلاسااتیک اعضااا در هاار سااطح عملکاارد و  که در آن  

y ( هطابق بااا 12هطابق رابطه )13-ASCE 41 شااود هحاساابه هی

(AISC 41-13, 2013): 

(12                                                   )ye c

y
c ye

ZF l P
1

6EI P

 
 = − 

 
 

 

تنش تتلی  هورد انتظار   yeFهدول هقطع پلاستیک،    Zکه در آن  

  یاا بااه ترت yePو  Pهاادول الاستیتاایته،  Eطااول عضااو،  lفااولاد، 

و نیروی هحوری تتاالی  نیروی هحوری ستون در سطح هورد نظر  

   کیپلاسااتباشااند. هقااادیر هجاااز دوران هااورد انتظااار سااتون هی

و  P/ PCLدر سطوح هبتلف عملکرد با توجه بااه نتاابت  هاستون

 ،9-6نتبت عرض به وباهت هقاطع آناا طبااق وااواب  جاادول 

ASCE 41-13  شااود کااه تعیااین هیPCL  حااد پااایین هقاوهاات

ا نزدیک شدن بار هحوری هوجود در ستون ن است. بهحوری ستو

به هقاادار هقاوهاات هحااوری سااتون احتمااال کمااانش کلاای عضااو 

های تاارد یابااد. از آنجااا کااه کمااانش جاازو شکتااتافاازایش هی

عملکرد   بر اسامی طراحی  هاناههنییآشود رویکرد  هحتوب هی

از  CLP/Pلوا در صورغ افزایش نتبت همانعت از وقوو آن است. 

کنتاارل دوران  ، عضو توس  نیرو کنترل خواهااد شااد و5/0هقدار 

 ASCE/SEI( توس  13در ستون صحیح نبواهد بود. لوا رابطه )

 :(ASCE/SEI 41-13, 2014)پیشنااد گردیده است   41-13

(13           )UyUF Ux

CL CL CLx CLy

MP MP
for 0.5;     + -1 0

P P M M
 +  

UxM  وUyM  بااه ترتیاا  لنگرهااای خمشاای هوجااود در سااتون

حدود پایین  CLyMو   CLxMآیند.  هتتند و از آنالیز به دست هی

باشااند. همچنااین هی  yو    xهقاوهت خمشی ستون حول هحورهای  

تاب هطااابق تغییر هکان هحوری بادبندهای کمانشقیود هربوط به  

 شود:( اعمال هی14رابطه )

(14                           )
i
b

1 i
b all

g 1 0   i = IO, LS, CP
( )


= − 


 

bتغییاار هکااان هحااوری هااربناادها و  bکه در آن   all( )  تغییاار

کااه هطااابق   اسااتنظاار    هکان هجاز هحوری آناااا در سااطح هااورد

و با توجه به نتبت عرض آزاد   ASCE 41-13 ،7-9    هایجدول

هایی که شوند. برای هااربندبه وباهت بادبندها در نظر گرفته هی

( 1باشااند ایاان هقااادیر یاباات بااوده و از جاادول )تحت کشااش هی

 ASCE/SEI 41-13 ، 9-7هااای جاادولدر  شااود.هحاساابه هی

کششاای   یروهاااینکه تحاات ایاار    ییهاستونبرای کنترل    ووابطی

. تغییر طول هحوری ایاان (ASCE/SEI 41-13, 2014) قرار دارند

هقادیر ( در طراحی لحا  شده است. 14با توجه به رابطه )  هاستون

( 2ها در کشااش هطااابق جاادول )هجاز تغییر هکان هحوری سااتون

 .شودهحاسبه هی
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      بادبندددها در ك ددش يمحددور مجدداز تیییددر مکددان ریمقدداد(: 1جدددول )
ASCE/SEI 41-13, 2014).) 

 Performance Level تیییر مکان محوري مجاز ك  ی 
y3.0  IO 
y10.0  LS 
y13.3  CP 

 

        ها در ف ددار(: مقددادیر مجدداز تیییددر مکددان محددوري سددتون2جدددول )
(ASCE/SEI 41-13, 2014). 

 Performance Level تیییر مکان محوري مجاز ك  ی 
0.5T IO 
0.6T LS 
0.7T CP 

 

تغییر هکان هحوری هااورد انتظااار در فشااار و تتاالی   yو   cکه 

 باشند.هی

آنالیز هزینه چرخه عمر یک ابزار کارآهااد در رونااد طراحاای 

ی یااک وااابطه عنوانبااهشااود. ایاان آنااالیز ها هحتااوب هیسااازه 

های آتاای ناشاای از ای بااا در نظرگیااری ختااارغعملکردی سااازه 

ای کااه باارای سااطح ی، سازه طورکلبهشود.  زلزله به کار گرفته هی

پایینی از بار طراحی شده، احتمال خطاار خراباای بااالاتری خواهااد 

ای که برای بااار بیشااتر طراحاای شااده داشت. از سوی دیگر، سازه 

های عملکااردی بابودیافتااه بیشااتری دارد. بنااابراین اساات هزینااه

بایتتی بار طراحی طوری انتباب شود کااه تعااادلی بااین عملکاارد 

ای و هزینه برقرار شود. در این تحقیق فرآیند ارزیابی هزینااه سازه 

کاناا  صااورغ -چرخه عمر طبااق رونااد ارائااه شااده در کااار ون

هزینااه کلاای یااک سااازه . (Kang & Wen, 2000گرفتااه اساات )

TOTC توانااد هحاساابه ی جدیااد هاایباارای یااک سااازه  تناانااه       

هااای هوجااود کااه هاادتی از عماار آناااا گردد، بلکه برای ساختمان

تابعی از  صورغبهگوشته است نیز قابل هحاسبه است. این پاراهتر 

           گاااردد(، بیاااان هااای15زهاااان و هشبصااااغ طااارح باااا رابطاااه )

(Kang & Wen, 2000). 

(15                       )               TOT lN LSC (t.s) C (s) C (t.s)= + 

lNC  باشااد، ی شده( هیسازهقاومیک سازه جدید )یا   اولیه  هزینه

LSC  اسااتی عمر سااازه در زهااان حااال  ی چرخههزینه  ،s   بااردار

طراحی است و هشبصاغ بارگواری، سازه و هصالح را در خااود 

 ()جایی نتاابی طبقااه  باشد. هاااکزیم  جابااهه  زهان هی  tدارد،  

ای، هاارتب  بااا باترین شاخی برای توصیف خرابی سازه   عنوانبه

ی انااواو ختااارغ اساات. عموهاااً پویرفتااه شااده اساات کااه همااه

ی حالت حدی یک وابطه  عنوانبهتواند  جایی نتبی طبقه هیجابه

های هورد انتظار استفاده شااود. از قابل اعتماد برای تعیین ختارغ

ترین هعیار شدغ هرتب  با ختارغ تجایزاغ، س سوی دیگر هنا

ی دریفاات باارای هاکزیم  شتاب طبقه است. در این هقالااه آسااتانه

های دریفت ی خطی آستانهابیدرونهای هااربندی فولادی با  قاب

های هااربندی در سطوح هبتلف های هجاز قاببر اسام دریفت

هااای خمشاای ی دریفاات باارای قابعملکاارد بااا توجااه بااه آسااتانه

(، در هفت حالت خراباای در هاار Kang & Wen, 2000فولادی )

( در نظاار گرفتااه شااده اساات. در 3سطح خطر با توجه به جاادول )

حااالاغ حاادی هبتلااف   بر اسام( حدود دریفت طبقه  3جدول )

های هااربناادی فااولادی ارائااه شااده های خمشی و قاببرای قاب

 .است

راباای بااالقوه بندی هزینه حالت حاادی کااه بااه هزینااه خفرهول

افتد اشاره   اتفاقناشی از زلزله که همکن است در طول عمر سازه  

 :(16رابطه ) دارد، عبارغ است از
 

 .(Kang & Wen, 2000هاي خم ی و  مهاربندي )(: حدود دریفت طبقه براي قاب3جدول )

Braced Frame Steel Moment Frame  

Inter-Story Drift (%) Inter-Story Drift (%) Limit State 
 ≤ 0.18  ≤ 0.2 (I)-None 

0.18 <  ≤ 0.4 0.2 <  ≤0.5 (II)-Slight 

0.4 < ≤ 0.5 0.5 <  ≤ 0.7 (III)-Light 

0.5 <  ≤ 0.75 0.7 <  ≤ 1.5 (IV)-Moderate 

0.75 <  ≤ 1.5 1.5 <  ≤ 2.5 (V)-Heavy 

1.5 <  ≤ 2.0 2.5 <  ≤ 5.0 (VI)-Major 

 > 2.0  > 5.0 (VII)-Collapsed 
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(16             )i i i i i i i
LS dam con ren inc inj fatC C C C C C C= + + + + + 

i
LSC    هزینه حالت حاادی باارای حالاات حاادیi    .ام اسااتi

damC 

.iهزینااه تعمیاار خراباای، 
conC   هزینااه ختااارغ تجایاازاغ ناشاای از

جایی نتاابی طبقااه ای کااه توساا  هاااکزیم  جابااهختااارغ سااازه 

i.accسااازی شااده و کمی
conC  هزینااه ختااارغ تجایاازاغ ناشاای از

iشتاب طبقه هتتند. 
renC  ،هزینه ختارغ اجاره استi

incC  هزینه

iزیان درآهد است،  
injC  جراحاغ و صدهاغ است و    هزینهi

fatC 

 انتان است.  ریوههرگهزینه 

هاادل توزیااع پواسااون وقااوو زلزلااه و فرواای کااه  باار اسااام

های تبری  شده بعااد از خراباای جاادی ناشاای از زلزلااه ساختمان

گااردد، کاناا  و ون هی سریع بااه ووااعیت اولیااه خااود بازسااازی

 باار اسااامحالاات حاادی  ( را باارای هحاساابه هزینااه17رابطااه )

 .(Kang & Wen, 2000) جایی نتبی طبقاغ ارائه کردندجابه

(17)                                
N

d t i.d d.i
LS LS i

i 1

v
C (t.s) (1 e ) C P−

=

= −


 

i.D.I
LSC  هزینااه خراباای باارای نقااد حالاات حاادیi  ام باارای دو

نتبی  جاییشاخی خرابی است. هر حالت حدی با هاکزیم  جابه

نرخ تناازل ارزش  شود. طبقه و هاکزیم  شتاب طبقه تعریف هی

 نیز تعااداد کاال حااالاغ حاادی اساات  Nدرصد است.    6تا    3بین  

(N 7= .) 

گرفته شااده  در نظردرصد    5در این پهوهش نرخ تنزل ارزش  

نرخ وقوو سالیانه زلزلااه کااه هطااابق بااا فرآینااد پواسااون   vاست.  

dسازی شده اساات. احتمااالاغ  هدل
iP    وacc.i

iP   بااه شااکل رابطااه

 شوند:( هحاسبه هی18)

(18)                             DI
i i i 1P P(DI DI ) P(DI DI )+=  −  

iو    iDIکه   1DI ام باارای دو   iکران پایین و بااالا حالاات حاادی    +

شاخی خرابی در نظاار گرفتااه شااده هتااتند. احتمااال فراگوشاات 

iP(DIوقااوو زلزلااه باارای هاار حالاات حاادی  DI ) بااه شااکل ،    

 شود: ( بیان هی19رابطه )

(19)                        i t i

1
P(DI DI ) ln 1 P (DI DI )

v.t

−
 = −  

t iP (DI DI )  احتمااال فراگوشاات در یااک دوره[0,t]  .اسااتt 

دهی یک ساااختمان جدیااد یااا عماار باقیمانااده یااک عمر سرویا

iP(DIهحاساابه    هنظوربااهساختمان باتااازی شااده اساات.   DI ) 

لزاهی اساات. در ایاان تحقیااق سال اول احتمال فراگوشت ا  tیافتن  

t) دهی سال اول در نظر گرفته شده عمر سرویا و احتمااال ( =1

iP(DIفراگوشت سالیانه   DI )  زیر بااه دساات آورده   صورغبه

و  10، 50 هثالعنوانبهشود: برای حداقل سه سطح خطر زلزله )هی

، 39/1)سال( با احتمال فراگوشت سالیانه هتناااظر  50 دردرصد  2

های خراباای در نظاار هقااادیر شاااخی درصااد( 0404/0و  210/0

 شوند. گرفته شده هحاسبه هی

های خراباای هحاساابه شااده در هاار بنابراین، هاکزیم  شاااخی

سطح خطر یک احتمال فراگوشاات سااالیانه براباار بااا سااطح خطاار 

های   شاخیفعلی دارند. س ا یک هنحنی با استفاده از هاکزیم

خرابی و احتمال فراگوشت سالیانه هتناظر آناا در تماااهی سااطوح 

(، 21( و )20رواب  ) صورغبهتوابع توانی یا نمایی  بر اسامخطر 

 شود. برازش داده هی

(20)                                        k
i i iP P(DI DI ) (DI )−=  =  

(21)                                         ik.DI
i iP P(DI DI ) .e

−
=  =  

هااای بااا اسااتفاده از باتاارین باارازش جفت k و پاراهترهااای 

i iP DI−  رو، گردنااد. از ایاانبرای دو شاااخی خراباای تعیااین هی

iP(DIهقاادار  DI )  ًاز هنحناای باارازش شااده بااه دساات دقیقااا

جایی آید. در این هقاله در هحاساابه هزینااه حالاات حاادی جابااههی

     در نظاار گرفتااه(damC) تناااا هزینااه خراباای( LSC) نتاابی طبقااه

 شده است. 

 

 هایافته -3

دهانه  5و  4، 3های هطالعه قاب نیدر ا یهورد بررس یهاسازه 

(، هتااتند کااه در همااه آناااا 1طبقه نشان داده شده در شااکل )  10

ها یاباات است، طول دهانه  یصورغ هفصلها بهبه ستون  ریاتصال ت

 رهااایت  یهتر است. در طراح  3هتر، و ارتفاو طبقاغ برابر    5و برابر  

 تااابهااربنااد کمانشبادبناادها از    یو باارا  Wها از هقاطع  و ستون

 = Fy 74/344 هقاااطع هبتلااف  یت. تاانش تتاالاستفاده شااده اساا 
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، پااا از Wهشبصاااغ هقاااطع    فیاا تعر  یاساات. بااراهگاپاسکال  

شااود. هاادول یدر نظاار گرفتااه ه  یشااوندگدرصد سبت  3   ،یتتل

 یهمااه اعضااا یباارا  ،یاا و وزن واحااد حجاا  بااه ترت تهیتاا یالاست

کیلااوگرم باار هترهکعاا   7850و گیگاپاسااکال    200برابر    یفولاد

 1000و  2500  یترتبااار هاارده و زنااده بااه  ریهقاااد  نیاست. همچن

در جااات عمااود باار   رهایت  ری. عرض بارگباشدیهکیلوگرم بر هتر  

ی کیاسااتات  یرخطاا ی   لیاا . از تحلشااودیهتر فرض ه  5صفحه برابر  

وارد باار سااازه اسااتفاده   ایلاارزه   یباارآورد بارهااا  یاور( برا)پوش

بر اسام هااربندی طراحی شده  های  قاب  فتیدر  ی. هنحنشودیه

 (5های )در شکلطبقه    10  دهانه  5و    4،  3های  عملکرد برای قاب

هااای باارای قاب  یتوابااع تااوان  بابرازش شده    یهایهنحن( و  12تا )

در این ( نشان داده شده است. 20) تا( 13های )در شکلرکر شده 

، قاااب سااه B3-2هطالعه قاب سه دهانه با دهانه وس  هااربندی با  

، قاب چاااار دهانااه بااا  B3-13دهانه با دهانه اول و سوم هااربندی با 

، قاب چاار دهانااه بااا دهانااه  B4-14دهانه اول و چاارم هااربندی با 

، قاااب چاااار دهانااه بااا دهانااه دوم و  B4-13اول و سوم هااربندی با  

، قاب پنج دهانه با دهانه سوم هااربندی بااا  B4-23سوم هااربندی با  

B5-3 دوم و چاارم هااربندی با  ، قاب پنج دهانه با دهانهB5-24  و ،

  ، B5-135های اول، سوم و پنج  هااربندی با  قاب پنج دهانه با دهانه 

چرخااه عماار و باارازش    ل ی حاصل از تحل  ج ی نشان داده شده است. نتا 

و    10،  50،  90،  99/ 5 ،  99/ 9 با اسااتفاده از نقاااط  ی بع توان ا با ت  ی هنحن 

 نشان داده شده است.    ( 22) و    ( 21)   های شکل   در درصد    2

 

 

         جایی نسددبی طبقدداب قدداب مهاربندددي سدده دهانددهنمودار جابه  :(5)  شکل

طبقه با دهانه وسط مهاربندي در سطوح عملکردي متناظر بددا سددطوح   10

 سال. 50درصد در  2و  10، 50، 90،  5/99، 9/99خطر با احتمال وقوع 

 

 

 10ندددي سدده دهاندده  جایی نسبی طبقاب قاب مهاربنمودار جابه  :(6)  شکل

طبقه با دهانه اول و سوم مهاربندي در سطوح عملکردي متناظر با سطوح 

 .سال 50درصد در  2و  10، 50، 90،  5/99، 9/99خطر با احتمال وقوع 

 

 10جایی نسبی طبقاب قاب مهاربندي چهار دهاندده  نمودار جابه  :(7)  شکل

طبقه با دهانه دوم و سوم مهاربندي در سطوح عملکردي متناظر با سطوح 

 .سال 50درصد در  2و  10، 50، 90،  5/99، 9/99خطر با احتمال وقوع 

 

 

 10جایی نسبی طبقاب قاب مهاربندي چهار دهاندده  نمودار جابه  :(8)  شکل

طبقه با دهانه اول و سوم مهاربندي در سطوح عملکردي متناظر با سطوح 

 .سال 50رصد در د 2و  10، 50، 90،  5/99، 9/99خطر با احتمال وقوع 
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          جایی نسددبی طبقدداب قدداب مهاربندددي چهددار دهاندده نمودار جابه   : ( 9)   شکل 

طبقه با دهانه اول و چهارم مهاربندي در سددطوح عملکددردي متندداظر بددا    10

           درصددد در   2و    10،  50،  90،  99/ 5،  99/ 9سددطوح خطددر بددا احتمددال وقددوع  

 . سال   50
 

 

     جایی نسبی طبقاب قدداب مهاربندددي دددنه دهانددهنمودار جابه  :(10)  شکل

طبقه با دهانه سوم مهاربندي در سطوح عملکردي متندداظر بددا سددطوح   10

 .سال 50درصد در  2و  10، 50، 90،  5/99، 9/99خطر با احتمال وقوع 
 

 

     جایی نسبی طبقاب قدداب مهاربندددي دددنه دهانددهنمودار جابه  :(11)  شکل

چهارم مهاربندي در سطوح عملکردي متندداظر بددا طبقه با دهانه دوم و   10

     درصددد در 2و  10، 50، 90، 5/99، 9/99سطوح خطددر بددا احتمددال وقددوع 

 .سال 50

 

     جایی نسبی طبقاب قدداب مهاربندددي دددنه دهانددهنمودار جابه  :(12)  شکل

طبقه با دهاندده اول، سددوم و دددنجب مهاربندددي در سددطوح عملکددردي   10

             و 10، 50، 90، 5/99، 9/99متندداظر بددا سددطوح خطددر بددا احتمددال وقددوع 

 .سال 50درصد در  2

 

 

اي نمودار برازش منحنی براي هزینه چرخه عمر اعضاي سازه  :(13)  شکل

طبقه   10دهانه    3جایی نسبی طبقاب قاب مهاربندي  با توجه به بی ینه جابه

خطر با احتمال با دهانه وسط مهاربندي با احتمال وقوع متناظر با سطوح  

 سال. 50درصد در  2و  10، 50، 90،  99.5،  99.9وقوع 

 

 

اي با  نمودار برازش منحنی براي هزینه چرخه عمر اعضاي سازه   : ( 14)   شکل 

طبقدده بددا    10دهاندده    3جایی نسبی طبقاب قاب مهاربندي  توجه به بی ینه جابه 

دهانه اول و سوم مهاربندي با احتمال وقددوع متندداظر بددا سددطوح خطددر بددا  

 سال.   50درصد در   2و   10، 50،  90،  99.5،  99.9احتمال وقوع 
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اي با  نمودار برازش منحنی براي هزینه چرخه عمر اعضاي سازه   : ( 15)   شکل 

طبقدده بددا    10دهاندده    4جایی نسبی طبقاب قاب مهاربندي  توجه به بی ینه جابه 

طددر بددا  دهانه دوم و سوم مهاربندي با احتمال وقددوع متندداظر بددا سددطوح خ 

 سال.   50درصد در   2و   10، 50،  90،  99.5،  99.9احتمال وقوع 
 

 

اي با  نمودار برازش منحنی براي هزینه چرخه عمر اعضاي سازه   : ( 16)   شکل 

طبقدده بددا    10دهاندده    4جایی نسبی طبقاب قاب مهاربندي  توجه به بی ینه جابه 

دهانه اول و سوم با احتمال وقوع متناظر با سطوح خطر با احتمددال وقددوع  

 سال.  50درصد در   2و    10، 50،  90،  99.5،  99.9
 

 

اي با  نمودار برازش منحنی براي هزینه چرخه عمر اعضاي سازه   : ( 17)   شکل 

طبقدده بددا    10دهاندده    4جایی نسبی طبقاب قاب مهاربندي  توجه به بی ینه جابه 

دهانه اول و چهارم مهاربندي با احتمال وقوع متناظر بددا سددطوح خطددر بددا  

 سال.   50درصد در   2و   10، 50،  90،  99.5،  99.9ل وقوع احتما 

 

اي با  نمودار برازش منحنی براي هزینه چرخه عمر اعضاي سازه   : ( 18)   شکل 

طبقدده بددا    10دهاندده    5جایی نسبی طبقاب قاب مهاربندي  توجه به بی ینه جابه 

دهانه اول، سوم و دنجب مهاربندي با احتمال وقوع متناظر با سطوح خطر با  

 سال.   50درصد در   2و   10، 50،  90،  99.5،  99.9احتمال وقوع 
 

 

اي با  نمودار برازش منحنی براي هزینه چرخه عمر اعضاي سازه   : ( 19)   شکل 

طبقدده بددا    10دهاندده    5جایی نسبی طبقاب قاب مهاربندي  توجه به بی ینه جابه 

دهانه دوم و چهارم مهاربندي با احتمال وقوع متناظر بددا سددطوح خطددر بددا  

 سال.   50درصد در   2و   10، 50،  90،  99.5،  99.9تمال وقوع اح 
 

 

اي با  نمودار برازش منحنی براي هزینه چرخه عمر اعضاي سازه   : ( 20)   شکل 

طبقدده بددا    10دهاندده    5جایی نسبی طبقاب قاب مهاربندي  توجه به بی ینه جابه 

دهانه سوم مهاربندي با احتمال وقوع متناظر بددا سددطوح خطددر بددا احتمددال  

 سال.   50درصد در   2و   10، 50،  90،  99.5،  99.9وقوع 
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 طبقه. 10دهانه   5و    4،  3هاي  هزینه چرخه عمر قاب   : ( 21)   شکل 

 

 طبقه.  10دهانه   5و   4،  3هاي  هزینه كل قاب   : ( 22)   شکل 
 

 .هاي مورد مطالعه در این تحقیق (: مقادیر هزینه چرخه عمر و هزینه كل قاب 4جدول ) 

 B3-2 B3-13 B4-23 B4-13 B4-14 B5-135 B5-24 B5-3 

Life Cycle Cost ($) 8/152373  9/102759  2/55630  4/30403  1/30160  2/30947  1/29693  3/40309  

Total Cost ($) 4/186977  8/140376  04/83770  6/59120  6/59049  4/59844  6/58661  07/69428  

 

، کمتاارین هزینااه  B4-13قاااب  آهده دساات به با توجااه بااه نتااایج 

هااای باینااه ده طبقااه دارد. و  چرخه عمر و هزینه کل را در بااین قاب 

    ، نیااز بیشااترین هزینااه چرخااه عماار و هزینااه کاال را دارا  B3-2قاااب  

(، نیز هقادیر هزینه چرخه عماار و هزینااه کاال  4باشد. در جدول ) هی 

 های هااربندی هورد بررسی ارائه شده است. قاب 
 

 گیري نتیجه   -4

های هااربناادی  هزینه چرخه عمر قاب   ی اب ی به ارز   ق ی تحق   ن ی ر ا د 

شده بر اسام عملکرد پرداخته شااده   ی طراح  تاب با هااربند کمانش 

انجام شده بود هزینه    تر ش ی پ با توجه به اینکه در تحقیقاتی که   است. 

هااای هااربناادی فااولادی بااا هااربنااد  چرخه عمر و هزینه کل سااازه 

در هطالعااه حاواار، ابتاادا    تاب هورد هطالعه قرار نگرفته بااود. کمانش 

  ی یاباات هاندساا   ی هااا ت ی هوقع   ی باارا   ، ی فااولاد   ی هااربنااد   ی ها سااازه 

اند. ساا ا  شااده   بر اسام نگرش هبتنی بر عملکرد، طراحاای هااربند 

چرخااه   نااه ی چرخه عمر قاارار گرفتااه و هز  ز ی ها، تحت آنال همان سازه 

شااده   ته ی هقا  گر ی کد ی ها هحاسبه شده و با قاب  ن ی کل ا  نه ی عمر و هز 

افاازار  بااا اسااتفاده از نرم   ق یاا تحق   ن یاا در ا   هااا ل ی تحل   ی اساات. تماااه 

OpenSees   ها در زبااان  و کااد   ی انجااام شااده و هحاسااباغ عاادد

 شده است.  ی ت ی کدنو   Matlab ی ت ی نو برناهه 

  ل یاا آهده از تحل دساات به   ی عاادد   ر ی با توجه بااه نمودارهااا و هقاااد 

  ن یاا حاصاال از ا   ی کلاا   ج ی عنوان نتااا بااه   ر یاا هااوارد ز   ، هزینه چرخه عمر 

 اند: هطالعه به دست آهده 

، کمتاارین هزینااه  B4-13قاااب  آهده دساات به با توجااه بااه نتااایج  −

های باینه ده طبقااه دارد.  چرخه عمر و هزینه کل را در بین قاب 

، نیز بیشترین هزینه چرخه عمر و هزینه کل را دارا  B3-2و قاب 

ناادی  ی دهانه بیشااتر هاارب ر ی نظرگ دهد در  باشد. که نشان هی هی 

 شود. های با هزینه چرخه عمر ک  نمی در طراحی هوج  سازه 

با توجه به نتایج، همچنین هشاهده شد که با افاازایش وزن سااازه   −

 شود. هزینه عمر کمتر حاصل نمی 

باارای   آهده دساات به  ر ی هقاد همچنین در ارزیابی هزینه چرخه عمر  −

هزینه چرخه عمر با برازش هنحنی با تابع توانی هقاادار بیشااتری از  

 کند. یی را حاصل هی نما تابع برازش هنحنی با    با هزینه چرخه عمر  
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The cyclic behavior of conventional braces is very irregular and unstable due to buckling of the brace under 

pressure and shows a great deterioration in resistance. Due to the complex cyclic behavior of these braces, the actual 

distribution of internal forces and deformations in braced frames is very different from what is predicted by 

conventional design methods. On the other hand, executive considerations usually lead to plans in which the 

capacity of braces selected for some floors is much higher than their seismic needs, while in other floors, the 

capacity of braces is very close to their seismic needs. These two factors, together with the strong reduction in the 

resistance of the braces in the post-buckling stage, cause damage to be concentrated in some floors and as a result 

increase the seismic demand of the braces and their connections in the said floors. Currently, the most important 

concern about conventional braces is the failure of conventional braces due to low cycle fatigue. Rupture of 

conventional braces due to fatigue has been observed in past earthquakes and experiments. In recent years, many 

efforts have been made to improve the seismic performance of convergent braced frames, one of the most important 

of which is the creation of non-buckling bracing systems. Since buckling of braces in compression is the main cause 

of adverse performance of conventional convergent braced frames, many researches have been done in order to 

develop braces with better elastoplastic behavior. The invention and development of buckling braces has been one 

of the results of this research. The main part of the buckling brace is the metal core (usually steel), which is 

prevented from buckling by an external mechanism. The most common way to prevent core buckling under pressure 

is to place the core in a steel sheath and fill the sheath with filler mortar (such as concrete). In buckling braces, all 

the axial force that enters the brace is borne by the core. By preventing the buckling of the core, this element can 

flow under pressure as well as tension, and thus its ability to absorb energy increases. Structures designed in the 

framework of performance-based design satisfy a set of pre-defined functional behavior levels according to the 

corresponding risk levels. In this design approach, due to the fact that the seismic response of the structure is 

performed through non-linear analysis, its computational cost is also higher than the linear analysis process. In the 

construction industry, decisions to choose structural systems in earthquake-prone areas need to consider the costs of 

earthquake damage and some other effects resulting from it during the useful life of the structure. Life cycle cost 

analysis can be used as an important tool for designing structures in which the initial cost of construction and the life 

cycle costs of the structure can be controlled. The purpose of this research is to evaluate the life cycle cost of 

performance-based design buckling restrained braces frame. The effect of an earthquake on the design of a structure 

is considered with the aim of reducing the initial construction cost of the structure, which may reduce the 

construction cost, but it is not possible to make an estimate regarding its costs during the operation period. Life 

cycle cost analysis is a suitable method to examine the cost of structures that are in service for a long time. In the 

first step of this research, two three-span frames, three four-span frames and three five-span ten-story frames with 

buckling braces have been designed in a performance-based framework. In this phase, OpenSees software was used 

to perform nonlinear modeling and analysis, and MATLAB software was used to implement the performance-based 

design problem. In the second step, the life cycle cost of the frames resulting from the design has been investigated 

using the Wen and Kang relationship.  
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According to the results, it was observed that considering the greater span of bracing in the design does not lead 

to structures with low life cycle costs. Besides, increasing the weight of the structure does not reduce the cost of life. 

Also, in the evaluation of the life cycle cost, the value obtained for the life cycle cost by fitting the curve with the 

power function achieves a greater value than the life cycle cost with the curve fitting with the exponential function. 

 

Keywords: Performance-Based Design, Cross Braced Frame, Buckling Restrained Brace, Life Cycle Cost. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




