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 چکیده 

خمشی ویژه فولادی بر اساس رویکرد    های قاب هدف این تحقیق، طراحی بهینه  

هررای فراواو ری اسرر  در ایرن راسررما،  گیرری ا  اگووریم  عملکرردی و برا بهره 

ضرایب مخملفی برای احممال وقوع خطر نا ی ا   گزگه و نیز اطمینان ا  اسرمفاده  

سا ی در نظرر گرفمره  رده اسرر  ایرن  وقفه ا  عملکرد سا ه در فرآیند بهینه بی 

عنوان  ای ایران تعیین  ده و بره ضرایب بر اساس نمایج تحلیل احمماگی خطر گر ه 

در    اند مورد مطاگعه به وار رفمه   های قاب معیارهایی برای ونمرل قیدهای رفماری  

سا ی، ا  اگووریم  مروز جرم به همراه تحلیل بارافزون اسمفاده  ده  فرآیند بهینه 

طور دقیق ار یابی  ها در سطوح مخملف عملکردی به ر غیرخطی قاب اسر تا رفما 

هرای  رکنندگی   ود  همچنین برای بررسی ظرفیر فروریرز  و تعیرین منحنی 

ها، ا  تحلیل دینامیکی افزایشی بهره گرفمه  ده اسر  دو قاب خمشی ویژه  قاب 

عنوان احممال وقوع  به   40 0و    30 0،  25 0طبقه با ضرایب  طبقه و  ش فولادی سه 

نمایج نشان داد وره وراهش    اند خطر و اسممرار عملکرد مورد مطاگعه قرار گرفمه 

هرای بهینره  وقفره، منررر بره طرح ضرایب احممال وقوع خطر و نیا  به اسمفاده بی 

تر برا ظرفیرر  هایی مقاوم افزایش ضرایب، طرح   وه درحاگی  ود،  تر می اقمصادی 

ین بررسی دریفر طبقات بیانور آن اسر  چن آورد  هم فروریز  بالاتر فراه  می 

ونرد و  نسبی اهمیرر بیشرمری دیردا می  تغییر مکان وه با افزایش ضرایب، ونمرل 

، ایرن مطاگعره نشران  طورولی بره    دهنرد تری ارائه می ای مناسب ها رفمار گر ه قاب 

سا ی مبمنی بر عملکرد همراه با اگووریم  مروز  دهد وه اسمفاده ا  رو  بهینه می 

  هرای قاب ای  ر میران اقمصراد و ایمنری در طراحری گرر ه تواند تعادگی مؤث جرم می 

 فولادی ایراد وند 

برر اسراس عملکررد،   سا ی بهینه قاب خمشی ویژه فولادی،    : كلیدي   گان واژ 

   ، سطح خطر  گزگه مموسط، ظرفیر فروریز  (CMO)  اگووریم  مروز جرم 
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 مقدمه -1

دروژه تا    هزینه هدف مطلوب واهش    ، های مهندسی در طراحی 

ن هدف در مراحل مخملف ا   ای  سا ه در مهندسی     اسر حد ممکن  

  هرردف ا    ررود می جمله مرحلرره طراحرری، سرراخر و نصررب دنبررال  

ورره برررای ایررن    اسررر طراحی بهینه واهش هزینه در مرحله طراحی  

ممعدد فراواو ی اگهام گرفمه  ده ا  طبیعررر،   های اگووریم  مقصود 

  نکمه مه  دیور در طراحی بهینه رو  تحلیل  اند یافمه توسعه  یادی 

ای دارای طبیعررر  بارهررای گررر ه  ورره ا آنرایی   اسر و طراحی سا ه 

با د وه سا ه در    ای ونه گ به با ند، اگر طراحی  می   بینی دیش غیرقابل 

ن  ا  ایرر  آمده دسر به خطی بماند و ن سا ه   محدوده هنوام  گزگه در  

بنررابراین    ؛ غیراقمصادی افزایش خواهررد یافررر   طور به رو  طراحی،  

هررای طراحرری، محرردوده غیررر  سرراخممانی و رو    های نامرره آیین 

در طراحرری در نظررر  هررای ایمررن  الاسررمیر رفمررار سررا ه را بررا رو  

ها و ملحوظ دا من    یر رویکرد قوی برای طراحی سا ه گیرند می 

ورره یررر    با د می محدوده غیرالاسمیر، طراحی بر مبنای عملکرد  

  ای گررر ه رویکرد چند سطحه برای طراحی سا ه در سطوح مخملررف  

های  نامرره   مفهوم نوین طراحرری بررر مبنررای عملکرررد در آیین با د می 

بررا  رردت ورر ،    های  گزگه مخملف بر دایه سه اصل عدم آسیب برای  

  های  گزگرره برای    ای سا ه ب جزئی غیر  وگی آسی   ای سا ه عدم آسیب  

 25/06/1403تاریخ دریافت: 
 06/07/1404تاریخ بازنگری: 
 5140 تابستان ، دوم، شماره سیزدهمسال  09/07/1404تاریخ پذیرش: 

DOI: 10.48303/bese.2025.2041222.1205 

 

 

 

 

 

 

10.48303/bese.2024.2033870.1178 

 

 

 

 

mailto:ch.gheyratmand@urmia.ac.ir


 و چنگیز غیرتمند نسیم شکری                                                                                                                                                                           

 134 ــــ ـــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــ ــــــ ـ ــــــ 1405 ستان تاب، دوم، شماره سیزدهمسال 
 

و غیررر    ای سررا ه وسررط و عرردم فروریررز  وگرری آسرریب  بررا  رردت مم 

بررا  رردت قرروی قرررار دارد  ایررن رویکرررد    های  گزگرره برررای    ای سا ه 

بر این اصل اسموار اسر وه سا ه بایسررمی در مقابررل   ای گر ه طراحی 

بررا  رردت ورر  و دوره  مررانی    های  گزگه مخملف )  ای گر ه مخاطرات 

بررا  رردت  یرراد و دوره  مررانی بلنررد  اهررداف    های  گزگرره ووترراه تررا  

عملکردی مخملف را برآورده نموده و ایمنی سا ه را افزایش دهررد   

بررر    هررای طراحی   در   مررؤثر  طور برره  ترروان می را  سررا ی بهینه  های رو  

یکرری ا     عنوان برره مبنای عملکرد اسررمفاده نمررود و عملکرررد سررا ه را  

های  نامه ین ی بر اساس آ   اهداف طراحی و یا قیود مسئله تعریف ورد  

 رروند ورره بمواننررد  طراحرری مرری   ای گونه به ای  اعضای سا ه   طراحی، 

ایمنرری مناسرربی ورره بسررموی برره رو   نیروهررای وارده را بررا حا رریه  

ای برررای  حی دارد تحمل وننررد  بعررد ا  طراحرری اعضررای سررا ه طرا 

هررای تغییرمکررانی نیررز انرررام  ل نیروهای وارده در بعضی موارد ونمررر 

های تغییرمکررانی ماننررد ونمرررل خیررز تیرهررا   ود  بعضی ا  ونمرل می 

تغییررر  های معماری و بعضرری دیوررر هماننررد ونمرررل وابسمه به خرابی 

هررای  هررای معمرراری و خرابرری وابسمه به خرابرری    مان ه  نسبی    مکان 

حی  در طول تاریخ مهندسان همیشه در تکادوی طرا   ای هسمند  سا ه 

  محرردودیر منررابم، همررواره   دگیررل   به اند وه  ای بوده های بهینه سیسم  

  های محرردودیر   تمررامی برررآورده  رردن    حررال درعین ار ان بررودن و  

  امرررو ه     ترررین معیررار انمخرراب برررای آنرران برروده اسررر موجود، مه  

  اقمصررادی   جویی صرررفه   برررای   وارآمد   بسیار   فرآیند   یر   سا ی بهینه 

  ا     آیررد می   بشررمار   ها سررا ه   نوهررداری   و   سرراخر   طراحرری،   روند   در 

  هررای رو    ترین دیشرررفمه   ا    عملکرررد   اساس   بر   طراحی   رو    طرفی 

  بررر   ها سررا ه   بهینرره   طراحرری   بنابراین،   ؛ با د می   ها سا ه   ای گر ه  طراحی 

  عررین   در   ورره   داد   خواهررد   دسررر   برره   را   هایی سررا ه عملکرررد،    اسرراس 

  برخرروردار   مناسرربی   اطمینرران   قابلیررر   و   ایمنرری   ا    بررودن   اقمصررادی 

  در    ررده   انرررام   ی وارهررا  ا   ی تعداد  به  بخش این  ادامه  در   با ند می 

  هررای اگووریم  بررا اسررمفاده ا     عملکرررد   اسرراس   بررر   ی سررا  نه ی به   نرره ی  م 

    ود درداخمه می فراواوو ی 

رو  طراحرری    ،   Zhai et al., 2019)   و همکرراران   ژای   وررار در  

اصررلاح وردنررد ورره در   ای گونرره به دلاسمیر مبمنرری بررر عملکرررد را 

مقاوم در برابر خمش با چندین درجه    های قاب بلند با    های ساخممان 

آ ادی، بموان اثررر مرردهای بررالا و سررخمی درر  ا  تسررلی  را در نظررر  

،    Fattahi & Vaez, 2020)   ی و واعرر  علرر فمح گرفررر  در تحقیررق  

مهاربندی  ده واگرا را با رو  طراحی بر    های قاب و ن    سا ی بهینه 

  در مطاگعرره    انررد داده بیشررمر انرررام  قیدهای اعمال و با  اساس عملکرد 

 ررکنندگی    ،   Fattahi & Gholizadeh, 2019)    اده فمرراحی و قلرری 

بررسرری    سررا ی بهینه خمشرری فررولادی بررا رویکرررد    های قاب   ای گر ه 

  در این تحقیق علاوه بر ونمرل دریفر در سطوح عملکرررد  اند ورده 

اسررمفاده    ای گررر ه ا   اخص خسارت ول برای ونمرل میزان آسرریب  

 & Gholizadeh)   جررلال  اده و عبررادی  قلرری    ررده اسررر  در وررار 

Ebadijalal, 2018   ،    تودوگرروژی    سررا ی بهینه عملکرررد مبمنرری بررر

فولادی را توسررط اگورروریم  فراواوو رری جدیررد بررسرری    های قاب 

  سا ی بهینه در این مقاگه توسط اگووریم     سا ی بهینه   فرآیند  اند ورده 

 اده  قلرری    صورت گرفمه اسر  همچنین در وار CMOمروز جرم ) 

، به مطاگعه عملکرررد    Gholizadeh & Kamyab, 2014) و وامیاب  

ه    اگورروریم  برر انررد درداخمه فولادی بهینه بر اساس عملکرد    های قاب 

قرراب اگورروریم     سررا ی بهینه وار گرفمه  ررده در ایررن تحقیررق برررای  

 & Zhangتیرران ) و  ژانرر       در تحقیق اسر اجمماع ذرات ووانموم  

Tian, 2019    خمشی بمنی مسلح چنررد طبقرره را برره    های قاب ، هزینه

این    سا ی ساده    اند ورده   سا ی بهینه رو  طراحی مبمنی بر عملکرد،  

برای تحلیل  رو  با واهش ممغیرهای طراحی صورت گرفمه اسر  

وننررد   ای یر سا ه نیا  و ظرفیررر آن نقررش مهمرری را ایفررا می گر ه 

های بسیار  یادی وجود دارند وه نیا  و ظرفیر سا ه را برررای  رو  

های ممداول برای  ونند  یکی ا  رو  می   بی ای ار یا تحریکات گر ه 

ار یابی ظرفیر سا ه تحلیل دینامیکی فزاینده اسر  امرو ه، تحلیررل  

معرفرری    ظرفیر سررا ه   تخمین دینامیکی فزاینده یر ابزار دقیق برای 

ورد  تعرردادی رورر  ای تحررر اثررر  ود  در این تحلیررل مرردل سررا ه می 

اند، قرررار  وه ا   دت ورر  برره  رردت  یرراد مقیرراس  ررده   گر ه  مین 

وجود دارد، نحرروه    وه در مسیر تحلیل   ی های چاگش گیرد  یکی ا  می 

هررا اسررر   ها و عرردم قطعیر آن بررر داسررخ   ترریثیر رووردها و  انمخاب  

ای در ایررن  مینرره توسررط  تحقیقررات گسررمرده   2005حرردوداا ا  سررال  

نمررایج    ورره   روع  ررده اسررر  رر   دیرگین، وراوینکلر، هسررلمون، ورنررل 

 FEMA P695   (FEMAترروان در بخشرری ا  ایررن تحقیقررات را می 
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P695, 2009)  ،  ها،  ای سررا ه ار یررابی گررر ه   منظور برره   مشرراهده نمررود

ضریبی تحر عنوان ضریب حا یه فروریز  تعدیل  ده مطابق بررا  

ارائه  ده    FEMA P695  (FEMA P695, 2009)  نامه ین آی رویکرد  

ضریب حا یه فروریز  تعدیل  ده برررای هررر    وه درصورتی اسر  

درصررد با ررد و همچنررین    20سا ه بیش ا  ضریب حا یه فروریز   

ها بیشمر ا  ضریب  فروریز  میانوین برای گروه سا ه   ضریب حا یه 

درصد با د، سررا ه دارای حا رریه ایمنرری قابررل   10حا یه فروریز  

در این مطاگعه همچنین ا  رو  طیف ظرفیر وه  قبول خواهد بود   

  غیرخطی و طیف طراحی    غیرخطی مشمرک تحلیل اسماتیکی   طور به 

تغییر  کل ولی و موضعی  ، برای تخمین حداوثر  گیرد ی م را در نظر  

  داسخ دینامیکی اسمفاده  ده اسررر  هرردف ا  ایررن تحقیررق، مطاگعرره 

  فولادی  شی خم   های قاب   عملکرد   مبنای   بر   بهینه   های طرح   حساسیر 

  ی اجررزا  ترررین مه   ا     یکرری اسر مموسط   گزگه  خطر  سطح  به   نسبر 

  ای گررر ه   خطررر   سررطوح   تعیررین   عملکرررد،   اسرراس   بررر   طراحرری   فرآیند 

  قیرردهای   وه   اند داده   نشان    مینه   این   در    ده  انرام  مطاگعات   با د می 

  سررطح   بررا   ظر نررا مم   وه  وقفه بی  اسمفاده  عملکرد  سطح  در  سا ه  رفماری 

  سررال  50  در   درصررد   50  فراگذ ررر   احممررال   بررا   مموسررط    گزگه   خطر 

  سطوح  سایر  در  سا ه  های داسخ  و   وند می  طرح  بر  حاو   ، با ند می 

  احممررال    رردید بررا    گزگرره   خطررر   سررطوح   بررا   ممنرراظر   ورره   عملکررردی 

  احممررال   حررداوثر بررا    گزگرره   سررال و   50  در   درصررد   10  فراگذ ررر 

  مقررادیر  ا   وممررر   بسرریار   ، با ررند می سررال    50  در   درصد   2  فراگذ ر 

   گزگرره   ، تحقیقررات   ایررن   در   رسررد می   نظررر   برره گذا     هسمند   ممناظر     مرا 

  توجرره   با    اسر    ده   گرفمه   نظر   در   خود   واقعی   حد  ا   تر قوی  مموسط 

  عملکرررد   مبنررای   بررر   بهینه   های طرح   حساسیر   مطاگعه   فوق،   نکات   به 

 .رسد می   نظر   به   ضروری   مموسط    گزگه   خطر   سطح   به   نسبر 

 

 قیق تح روش    -2

  ورره   طراحرری   طیررف   معمررولاا  ، ای گررر ه   طرررح   های نامرره آیین   در  

  در  درصد  10 فراگذ ر  احممال  با   دید    گزگه   خطر   سطح   با   ممناظر 

  1/ 5 عرردد  در  آن   وررردن   ضرب   با   وه گرفمه اسر    قرار   سال، مبنا   50

      در   درصررد   2  فراگذ ررر  احممررال  بررا  حررداوثر   گزگه  به  مربوط  طیف 

 ,FEMA 356  (FEMA356اندارد  سم در ا   آید می   دسر   به   سال  50

  برای تعیین طیررف ممنرراظر بررا سررطح خطررر  گزگرره مموسررط بررا   (2000

  ارائرره   )n475)/72سررال، رابطرره    50  در   درصد   05  فراگذ ر   احممال 

  ممحررده ایالات برررای منرراطق مخملررف   nترروان    آن   در   وه     اسر    ده 

  مقررادیر   ا ای  برره  تحقیررق  ایررن  ارائرره  ررده اسررر  در    1طبق جدول ) 

  بررا   ممنرراظر   طیررف     1در رابطرره )   ضررریب  برای    0/ 40و  0/ 30 ، 0/ 25

برای احممال وقوع سطح خطررر  مموسط تعیین  ده    گزگه   خطر   سطح 

ا  تحلیررل    آمده دسررر به ق با ضرایب  ب مطا  وقفه ی ب عملکردی اسمفاده 

  عملکرررد  بر اسرراس   سا ی بهینه   فرآیند   و ای ایران  احمماگی خطر گر ه 

ظرفیررر    میررزان   ، نهایررر   در      ررد   انرررام   فررولادی   خمشرری   هررای قاب 

خمشی فولادی با تعداد طبقررات   های قاب بهینه   ی ها طرح     فروریز 

   گردید مخملف نسبر به سطح خطر  گزگه مموسط مطاگعه  

 (1                                                               550 / 50 S10 / 50=  
 

 . FEMA 356  در   nقید شده براي  ر ی مقاد   : ( 1جدول ) 

n Region 

0.44 California 

0.96 Pacific Northwest 

0.59 Intermountain 

0.89 Central US 

1.25 Eastern US 

 

 سازي الگوریتم بهینه   -1  -2

در ایررن تحقیررق ا  اگورروریم  فراواوو رری مروررز جرررم برررای   

خمشی فولادی، به علررر دارا بررودن تنهررا    های قاب سا ی و ن  بهینه 

فاده  سررم سررا ی ا یر داراممر تنظی  و قابلیر حل مسائل دیچیررده بهینه 

 ده اسر  این اگووریم  فراواو رری مبمنرری بررر مفهرروم مروررز جرررم  

  فاصررله  ، با د  تر بزرگ  جسمرو  میمور  جرم  هرچه  وه طوری به   ، اسر 

در ادامرره برره     برررعک   و  بررود  خواهررد  تر ووچررر  جرم  مروز  تا  آن 

درداخمه  ررده   (CMO)سا ی مروز جرم بندی اگووریم  بهینه فرمول 

     Gholizadeh & Ebadijalal, 2018) اسر  
 

 سازي مركز جرمبندي الگوریتم بهینهفرمول -2-2

    2) جسررمرو ا  رابطرره    مرریمور جرررم هررر    CMOیم   در اگوررور   

  ود: محاسبه می 

 (2                                                                                     i

i

1
m

fit
= 
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وه در آن  
ifit   مرریمور تابم هدف به ا ای موقعیررر   مقدار برا ندگی    

i   برا ندگی آنها مرتررب  ررده    اساس   بر جسمرو    میموران  با د  می   ام

جسمرو یر جرررم   میمور   هر   وند می و به دو گروه مساوی تقسی   

  هررای جرم در گررروه اول و    تررر بزرگ   هررای جرم     ررود می نامیررده  

  هررر جرررم در گررروه اول بررا  گیرند می در گروه دوم قرار   تر ووچر 

    ررود می رو   ا برره فاصله بررین آنهرر   اساس   بر یر جرم در گروه دوم  

  ،  ام   i  مرریمور ام و برررای هررر    lبرررای هررر  و  ا  ذرات در تکرررار  

با اسررمفاده ا  روابررط  (Dl) و فاصله ذرات    (XC)موقعیر مروز جرم  

 : آید می   دسر   به     4) و      3) 

 (3                                     
i i nop nop

i i
C 2 2

i

i nop
i

2

m X (l) m X (l)

X (l)
m m

+ +

+

+

=
+

 

 (4                                                       i i nop
i

2

Dl (l) X (l) X (l)
+

= −   

   اسر دهنده تعداد ذرات  ، نشان nopوه  

یکرری  exploitation  و  explorationتوانایی ایراد تعادل بررین  

ایررن اگورروریم  اسررر  در طرری فراینررد  ایهرر ترررین ویژگیا  مه 

 exploitationواهش یافمرره و نرررخ    explorationسا ی نرخ  بهینه

 یر  صورتبهموقعیر ذرات    CMO  یابد  در اگووریم افزایش می

  ود:رو  میبه

وه مقدار آن در    (CP)وننده  در مرحله اول، یر داراممر ونمرل 

  صررورت به وند،  صفر تغییر دیدا می ه  ا  یر ب  سا ی بهینه طول فرایند 

  ود: تعریف می     5) رابطه  

 (5                                                                
max

5l
CP(l) exp

l

 
= − 

 
   

وه
maxl اگررر مقرردار  اسرررسررا ی حداوثر مقدار تکرارهای بهینه 

iDl شررمر ا  مقرردار بیCP با ررد، موقعیررر  و  ذرات i در فررا   ام

exploration ودمی رو رسانیبه  6) یر به رابطه  صورتبه : 

 (6    

( )

( )

C

i i i i

C

nop nop i nop
i i i

2 2 2

i best

nop best
i

2

X (l 1) X (l) r. X (l) X (l) ...

X (l 1) X (l) r. X (l) X (l) ...

r. X(l) (l) (l)

r. X(l) (l) (l)

+ + +

+

 + = − − +

  

+ = + − +  
  

 
 
 

 

اگر مقدار 
iDl  وممر ا  مقدارCP  با ررد، موقعیررر  و  ذراتi   ام  

 :  ود می   رو  به     7) رابطه    صورت به  exploitationدر فا  

(7            

i i i nop
i

2

nop nop i nop
i i i

2 2 2

X (l 1) X (l) r. X (l) X (l)

X (l 1) X (l) r X (l) X (l)

+

+ + +

  
+ = + −  

  


 
+ = + − 

 

 

 ، همچنین  اسر عددی رندوم بین صفر و یر    rوه در روابط فوق  

bestX  با د   ده تا آن گحظه می   بهمرین حل دیدا 
 

 سازي بندي مسئله بهینه فرمول   -3  -2

، ورراهش و ن سررا ه  سا ی بهینه در این مطاگعه وه هدف اصلی   

 :  ود بندی می  یر فرمول   صورت به مسئله    اسر 

(8                                
M

i i

i 1

Minimize :          w A L

=

=  

(9                           1

2 n

subject to the constra int s :      g 0,

g 0,  ...,  g 0



 
 

و ن واحررد حررر  فررولاد، سررطح  ترتیررب به  Lو      ،A  وه در آن

  با ررند مقطم عضو و طررول عضررو می
1g،  2g  ،    ،

ngوابررم قیررد ت

 رروند  در هسمند وه با توجه به نوع اگمان و نوع مسئله محاسبه می

این مطاگعه انواع قیدها مانند دریفر طبقات، تغییر مکان ماوزیم  

  ود ها اعمال میو    برای طراحی سا ه 
 

 هندسی و طراحی مبتنی بر نیرو   یود ق   -4  -2

فولادی خمشی بر مبنررای عملکرررد    های قاب در این تحقیق وه    

ار نوع قید در نظر گرفمه خواهد  ررد  نرروع   وند، چه سا ی می بهینه 

  بایررد ابعرراد  1های هندسی اسر  در این قید همانند  ررکل ) اول قید 

  د  یررا مسرراوی با ررن   تر ووچررر مقطم سمون بررالایی ا  سررمون دررایینی  

همچنین در اتصال تیر به سمون، عرض بال تیر ا  عرررض بررال سررمون  

 یا مساوی با د    تر ووچر 

 (10              

G1, j c2 1

G2, j fc2 fc1

G, j

G3, j fb fc1

u l

G4, j w, j w, j

g (X) d / dc

g (X) b / b
g (X) ,  j = 1, 2, ..., nj

g (X) b / b

g (X) t / t

=


=
= 

=
 =

 

uوه  

w, jt  وu

w, jt    به ترتیب ضخامر جان سمون بالایی و سمون دایینی

 با ند  می 
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 . ارتباط بین هندسه اعضاي سازه در یک اتصال :(1)شکل 

 

ای در برابررر بارهررای  قیود دوم مربوط به بررسرری اعضررای سررا ه 

مررورد     11) هررای بررار طبررق رابطرره ین حاگر ترویب ثقلی اسر  در ا 

 بررسی قرار گرفر: 

 (11                                                             
G D LQ 12Q 1.6Q= + 

و در آن  
DQ    بار مرده و بار  نده

LQ   اسر   

  12هر اگمان قاب خمشی باید قیررود   LRFD-AISCمطابق معیار 

 : (LRFD-AISC, 2001)  را ارضا وند   13  و 

 (12   uyu u ux

c n c n b nx b ny

MP P M8
for 0.2 :  1 0

P P 9 M M

 
 + + −  

     

 

 (13   uyu u ux

c n c n b nx b ny

MP P M
for 0.2 :  1 0

P 2 P M M

 
 + + −  

     

 

وه در آن  
nP   مورد نیا ، اسمی محوری   نیروی

uP   محوری  نیروی

، موجود 
nM  مررورد نیررا ،  اسررمی  خمشی  گنور

uxM    وuyM   گنوررر  

و  ، Yو  Xدر جهررر  ترتیررب  برره  خمشی موجود عضررو 
c   ضررریب

)   اسر  مقاومر   واهش 
c 0.9 =    

 

 طراحی بر اساس عملکرد   -5  -2

قیررد طراحرری برررای محاسرربه سررطوح اعممرراد در هررر هرردف    

   ررود در نظررر گرفمرره مرری    FEMA350عملکررردی بررر اسرراس 

(FEMA350, 2000)     برای   عملکرد   اساس   بر   طراحی   قید   همچنین  

  CPو  IO ، LS عملکردی  سطوح  در  اعضا  دلاسمیر  چرخش  ونمرل 

-ANSI/AISC 341)    ررود می   گرفمه   نظر   در   AISC 341-13  مطابق 

  2اهداف عملکرد دیشررویری ا  فروریررز  برررای سررطح خطررر      13

  50برای سطح عملکرد   وقفه بی سال و قابلیر اسمفاده    50درصد در  

  گررر ه  مین ای لا م برررای    تقاضررای سررا ه اسررر سررال    50درصد در  

جهررر محاسرربه سررطوح اعممرراد مقررادیر دریفررر طبقررات و نیررروی  

  داراممر سطوح اعمماد بر دایرره  اسر محوری اعضا در هر سطح خطر  

 :  ود می محاسبه      14) نسبر تقاضا به ظرفیر طبق رابطه  

 (14                                                      a

CL

D

C


 =


 

فرراومور تغییرررات تقاضررا،  ورره در ایررن رابطرره  
a    فرراومور عرردم

میررانوین    Cتقاضررای محاسرربه  ررده سررا ه،    Dهررای آنرراگیز،  قطعیررر 

   موجررود   هررای قطعیر مربوط برره عرردم    ای و تخمینی ظرفیر سا ه 

در    داراممرهررا   مقررادیر ایررن  با ررد می ای  در تخمررین ظرفیررر سررا ه 

FEMA-350     15) آمررده و سررطوح اعممرراد بررا اسررمفاده ا  رابطرره    

 : (FEMA350, 2000)  محاسبه خواهد  د 

 (15                                                     
xCL (K )=  

وه در این رابطه  
x(K )    تو یم بیشینه   تو یم ترمعی اسماندارد تابم

 تررابم  مقرردار  محاسبه  با  ترتیب،  این  با د  به می   ، Kx  دریفر طبقات 

اسماندارد   ترمعی  نرمال  تو یم 
x(K   برره  را  اطمینرران  سطح  توان می   (

 آورد   دسر 

 

 تیر ضعیف و ستون قوي   ضابطه   -6  -2

گیرررد،  گر ه قرار می یر ساخممان تحر یر  مین   وه هنوامی   

خرابی در ارتفاع به تو یم دریفر جررانبی بسررموی دارد  اگررر    تو یم 

های ضعیفی دا مه با ررد، دریفررر در یررر یررا چنررد  ساخممان سمون 

طبقات محدود، مممروررز  ررده و ممکررن اسررر ا  ظرفیررر دریفررر  

ها یر مهار سررخر  ، اگر سمون دیور عبارت به ها تراو  نماید  سمون 

  و قرروی در ارتفرراع سررا ه فررراه  نماینررد، دریفررر برره  ررکل ورراملاا

بر این    یابند های موضعی واهش می و خرابی   یکنواخمی تو یم  ده 

ها در یر قاب بایسمی در حد ممعادل برروده تررا  اساس مقاومر سمون 

علاوه بر این،  ناخر    .طبقه  ود   مکانیس    واسط   حد باعث تشکیل  

در یر طبقه، و ن ول سررا ه بررالای خررود را تحمررل    ها مون اینکه س 

رها فقط بارهای ثقلی ا  وف را تحمل ورده وه خررود  ونند و تی می 

بنررابراین، در یررر سررا ه    ؛ نیز بخشرری ا  آن هسررمند، نیررز مهرر  اسررر 
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ا   کسر تیر اسر  با  ناخر    تر مه   کسر و خرابی سمون بسیار  

تر ا  تیرهررا  ها قرروی ن وننررد ورره سررمو ها تبیررین می نامه این رفمار، آیین 

ضعیف، یر اصل اساسی   یر و ت با ند  به این دگیل اصل سمون قوی 

  قرروی اسررر   های گر ه  مین ها در طی  در دسمیابی به رفمار ایمن قاب 

، مرمرروع  FEMA 350نامرره  برآورده وررردن اگزامررات آیین   منظور به 

ی  های واقم در یررر اتصررال بایسررم های خمشی اسمی سمون مقاومر 

واقم    های خمشی اسمی تیرهای برابر مرموع مقاومر   1/ 0  حداقل ا  

بندی روند    در ادامه فرمول   2) کل    با ند   تر بزرگ در همان اتصال  

 : (FEMA350, 2000)  ونمرل این ضابطه ارائه  ده اسر 

 (16                            col col

n.top n.bot n nM M 1.0(M M )+ −+  + 
 

 
 . شماتیک نیرویی اتصال براي كنترل تیر ضعیف و ستون قوي :(2)شکل 

 

 اي لرزه ظرفیت فروریزش    -7  -2

ترروان ا  طریررق  سررا ه را مرری   ای گررر ه میزان ظرفیررر فروریررز    

  دسررر   برره محاسبه احممال فروریز  سا ه تحر یر  ررماب معررین  

رو ررری بررررای تعیرررین میرررزان ظرفیرررر    FEMA-P695آورد  در  

سا ه وجود دارد وه طبق آن ا  طریررق برره دسررر   ای گر ه فروریز  

میررزان ظرفیررر فروریررز     ترروان می    ررکنندگی   هررای منحنی آوردن  

عررددی و تحررر عنرروان ضررریب حا رریه ایمنرری    صررورت به سررا ه را  

  این ضررریب  (FEMA356, 2000)  مشخص ورد   CMRفروریز   

درصررد فروریررز  سررا ه برره    50ا  تقسی   ماب ممنرراظر بررا احممررال  

بررا      3) مطابق  ررکل  آید  می  دسر  به حداوثر  ماب  گزگه مورد نظر 

  IDAهررای  دینامیکی افزایشرری و ترسرری  منحنرری  های لیل تح اسمفاده ا  

 دسر یافر    کنندگی  های منحنی به   توان می 

  خرابرری  حاگررر  یر  با  ممناظر  خرابی  احممال   کنندگی،  منحنی 

    وند  می  بیان   مین  ای گر ه  های ا  جنبش  سطح  چندین  در  را  معین 

 

 
 . و منحنی شکنندگی IDAنمودار  :(3) شکل

 

سطح   و  گر ه  مین   دت  بین  نسبر  نندگی،  ک  منحنی  واقم  در 

 دقیررق  تعیررین  جهررر  نمایررد  مرری  توصرریف  را  محممل  ای گر ه   خرابی 

 تحر  ای سا ه  ی منطقه  در   دت  گزگه  صحیح  انمخاب  نسبمی  چنین 

 کنندگی بایررد  ررماب    های منحنی   جهر ترسی   اسر  مه   بررسی 

مشررخص    IDA  هررای منحنی هررا را بررر روی  ممناظر با فروریز  سا ه 

  هررای منحنی آوردن تابم تو یم گوگ نرمررال آنهررا   دسر   به   ورد و با 

های  کنندگی طبررق  را ترسی  نمود  با اسمفاده ا  منحنی    کنندگی 

    ود می ر حا یه فروریز  سا ه محاسبه   داراممر نسب 17)   رابطه 

 (17                                                  50%

MCE

IM
CMR

IM
= 

وه در آن نصف    ود می به  مابی گفمه   IM50%ین رابطه در ا 

 ررود  همچنررین  ررماب طیررف  ها باعث فروریز  سررا ه مرری روورد 

MCE  ،IMMCE    ا  طیررف حررداوثر    آمده دسررر به برابررر بررا  ررماب

ورره برره   اسررر  گزگه در نظر گرفمه  ده در دوره تناوب اصلی سررا ه 

  در   ورره  طور همرران  بسررموی دارد  مررورد نظررر    نامه ین آی طیف طرح  

FEMA P695   هررا و سررا ه  فروریررز   ظرفیررر  اسررر،   ررده  بحررث 

  کل  فروانسی  محموای  اثر  تحر   دت به  تواند می CMR   محاسبه 

 گرررفمن  نظررر  در  برررای  بویرد، بنابراین  قرار   گزگه  طیفی رووردهای 

 بررر   ده  محاسبه    CMR به  مربوط  محاسبات  در  طیفی   کل  اثرات 
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 و  نمرروده  اصررلاح  سا ه  هر  برای   یر  صورت به    را 17)  رابطه  اساس 

 را )تعرردیل  ررده ،    ررده  اصلاح  فروریز   ایمنی  حا یه  نهایر  در 

  دهررد می  قرررار  سررا ه  یررر  ار یابی عملکرررد    ملاک 18طبق رابطه ) 

(FEMA356, 2000) : 

 (18                                        ACMR SSF CMR=  

ضریب مربوط برره  SFF(Spectral Shape Factor)در این رابطه، 

دذیری سررا ه وابسررمه اثرات طیفی اسر وه به  مان تناوب و  کل

های مخملف و بررر برای سا ه  FEMA P695بوده و مقادیر آن در 

تنرراوب طبیعرری سررا ه دررذیری و  مرران اساس  رردت  گزگرره،  ررکل

ارائه  FEMA P695 ا  A ضمیمه این جدول در آورده  ده اسر

را برررای انررواع مخملررف  SSF  ررده اسررر و مقررادیر دیشررنهادی

دهررد  ایررن مقررادیر بررر ای فولادی و بمنی نشان میهای سا ه سیسم 

 انررددسر آمده اساس مطاگعات گسمرده تحلیلی و آ مایشواهی به

(FEMA356, 2000)   

، اگررر مقرردار  FEMA P695دسررموراگعمل 4 5 3بر اساس بند 

ACMR10% ≤ ACMR  و ACMR20%  ای با د، عملکرد گر ه

 مرروارد دیوررر ا   سا ه ا  نظر ظرفیر فروریز  قابل قبررول اسررر

 در و هرراقطعیر موضوع عدم ،هاسا ه  فروریز  ار یابی در مه 

  اسر  مناسب طوربه آن منابم گرفمن نظر

و   گزگرره رووردهای در قطعیر عدم  امل قطعیر عدم منابم

طراحی  تحلیل، ،سا یمدل در قطعیر عدم آنها، با مرتبط مسائل

 آن در اثرات و قطعیر عدم موضوع ها اسر سا ه  ساخر حمی و

 طوربررههررا سررا ه  فروریررز  ایمنرری یحا رریه احممررالاتی ار یررابی

در  آن اثرررات و گرفمرره قرار توجه مورد FEMA P695در مفصل

 ررده  گحرراظ ها نیزسا ه  فروریز  ایمنی حا یه دذیر  معیارهای

  اسر 

 منحنرری  و  غیرخطرری  داسخ  نمایج  بر  مسمقی   طوربه قطعیر عدم

 ترریثیر  فروریز  آنهاسر  عدم  احممال  بیانور  ها وه سا ه   کنندگی 

 ههای بمشخصات  گزگه  2)در جدول    (FEMA356, 2000)  دارد 

  تحقیق ارائه  ده اسروار گرفمه  ده در 
 

 . (FEMA P695, 2009)مورد استفاده جهت تحلیل دینامیکی فزاینده  هاينگاشت شتاب (: مشخصات 2جدول )

No. 
Earthquake Record Motion 

M Year Name Record Station maxPGA maxVPG 

1 6.7 1994 Northridge BeverlyHills-Mulhol 0.52 63 

2 6.7 1994 Northridge CanyonCountry-WLC 0.48 45 

3 7.1 1999 Duzce, Turkey Bolu 0.82 62 

4 7.1 1999 Hector Mine Hector 0.34 42 

5 6.5 1979 Imperial Valley Delta 0.35 33 

6 6.5 1979 Imperial Valley ElCentroArray#11 0.38 42 

7 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi 0.51 37 

8 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka 0.24 38 

9 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Duzce 0.36 59 

10 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik 0.22 40 

11 7.3 1992 Landers YermoFireStation 0.24 52 

12 7.3 1992 Landers Coolwater 0.42 42 

13 6.9 1989 Loma Prieta Capitola 0.53 35 

14 6.9 1989 Loma Prieta GilroyArray#3 0.56 45 

15 7.4 1990 Manjil, Iran Abbar 0.51 54 

16 6.5 1987 Superstition Hills ElCentroImp.Co. 0.36 46 

17 6.5 1987 Superstition HillsPoeRoad(temp) 0.45 36 

18 7 1992 Cape Mendocino RioDellOverpass 0.55 44 

19 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHY101 0.44 115 

20 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU045 0.51 39 

21 6.6 1971 San Fernando LA-HollywoodStor 0.21 19 

22 6.5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo 0.35 31 
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 نتایج عددي -3

طبقرره    3  دهانه   دو    های قاب های مورد بررسی در این مطاگعه  سا ه   

   هسمند     4)   نشان داده  ده در  کل   صورت به طبقه،    6  دهانه   سه  و 

اسررمفاده  ررده اسررر    Wا  مقاطم    هاسمونو    تیرهادر طراحی  

هسمند  تنش تسلی  مقاطم   ایگر ه همه مقاطم مورد اسمفاده فشرده  

  برررای تعریررف اسررر مواداسررکال 74/344برابررر بررا  Fy مخملررف

درصررد درصررد  3 ررکل درر  ا  تسررلی ،  Wمشخصررات مقرراطم 

  مرردول الاسمیسرریمه و و ن  ررودمیدر نظر گرفمه     وندگیسخر

            فررولادی برابررر یواحررد حررر  برره ترتیررب، برررای همرره اعضررا

با ررد  میویلرروگرم بررر ممرمکعررب  7850گیواداسررکال و  200

و  OpenSees  (OpenSees, 2014)  افررزار نرم توسط    ها قاب ین  طراحی ا 

انرررام  ررده   Matlab  افررزارنرمدر    سا یبهینهونمرل قیدها و روند  

برررای ونمرررل  سررا یبهینهدر رونررد   (MATLAB, 2016) اسررر

سررطوح عملکررردی ا  تحلیررل دررو  اوور اسررمفاده  ررده اسررر  

 هررایقابآوردن ظرفیررر فروریررز   دسررر بررههمچنررین برررای 

 ,FEMA356) اسررمفاده  ررده اسررر IDAطراحی  ده ا  تحلیررل 

 1000و    2500  ترتیببررههمچنین مقادیر بار مرده و  نررده      2000

با د  عرض بارگیر تیرها در جهررر عمررود بررر می  یلوگرم بر ممرو 

  همه مقاطم مورد اسمفاده در این  ودیمفرض    ممر  5  صفحه برابر

بررا توجرره برره اینکرره   اسررر   قرررار داده  ررده    3)جدول    تحقیق، در

در نظررر   FEMA 350ضوابط عملکردی بررر اسرراس دسررموراگعمل

عملکررردی گرفمه  ده اسر، ومینرره سررطح اطمینرران برررای سررطح 

و برررای سررطح درصررد  50برابررر  (IO) هوقفرر قابلیررر اسررمفاده بی

گحاظ گردید   درصد 90 برابر  (CP) عملکردی آسمانه فروریز 

بر این اساس، مقادیر دریفر مرا  برای این سطوح عملکردی برره 

 .به دسر آمددرصد  96/5و  درصد 067/1ترتیب 

 

 
 .مورد مطالعه هايقاب تیپ بندي  :(4شکل )

 

 .مقاطع مورد استفاده در این مطالعه لیست (.3) جدول

Columns Beams 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

12 W14×233 24 W14×665 12 W21×44 24 W30×116 
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 طبقه 3نه اده دو نتایج قاب  -1 -3

 باهای بهینه ، سا ه طبقهسهدر قاب خمشی فولادی  
0.253_S، 

0.303_S  و 
0.403_S دهنده نشرراناند وه به ترتیب گذاری  ده نام 

 40/0و    30/0،  25/0 ررده بررا ضرررایب    سررا یبهینه  هایقابنمایج  

 وسرریلهبه  آمده دسررربههای بهینه  بهمرین حل   4)اسر  در جدول  

برررای ار یررابی  IDAو همچنررین نمررایج تحلیررل  CMOاگورروریم  

هررا ا  نشان داده  ده اسر  ایررن حل هاقابظرفیر فروریز  این  

نظررر قیررود اجرایرری، طراحرری بررر اسرراس نیرررو، طراحرری بررر اسرراس 

نسرربر حا رریه فروریررز  سررمون قرروی و  -عملکرد و تیر ضررعیف

 FEMAدسررموراگعملقیررد  ررده در درصررد  20و  10اصلاح  ده 

P695  هموی قابل قبول هسمند 5/0برای عدم قطعیر ول  
 

 .طبقه 3نتایج قاب  :(4جدول )

 0.253_S 300.3_S 040.3_S 

C1 W14X53 W14X48 W14X48 

C2 W14X48 W14X48 W14X48 

C3 W14X53 W14X74 W14X82 

C4 W14X48 W14X48 W14X48 

B1 W12X22 W12X22 W12X35 

B2 W12X22 W12X22 W12X22 

B3 W12X22 W12X22 W12X22 

Weight (Kg) 3286.6636 3487.6231 3791.0881 

Ductility 4.588 4.437 4.061 

CMR 1.8934 1.9105 2.0375 

SSF 1.31 1.30 1.27 

ACMR 2.4804 2.4837 2.5876 

 

هررای جررانبی در ارتفرراع برره منظررور ار یررابی تو یررم تغییرمکان

 ررده سا یبهینههررای  ای برررای قابطبقهسا ه، دروفیل دریفر بین

  ای مخملف مررورد بررسرری قرررار گرفرررطبقه در دو سطح گر ه سه

 درصد 2ها را در سطح خطر دروفیل دریفر بیشینه قاب  5)  کل

دهررد  نشرران می  MCE/سررطح خطررر فروریررز ) سررال 50در 

ای همچنرررین، رفمرررار سرررا ه و تو یرررم دریفرررر در سرررطح گرررر ه 

  6)  ررکل سال در 50در درصد  50برداری با احممال وقوع بهره 

تر به تصویر وشیده  ده اسر  نمایج حرراوی ا  تو یررم یکنواخررر

هررای هررای جررانبی در قابدریفررر و ونمرررل مطلرروب تغییرمکان

   ده اسرسا یبهینه

 

 

در سااط    طبقهسااهشااده    سااازيبهینه  هايقابپروفیل دریفت    :(5شکل )

 .سال 50در   درصد 2خطر 
 

 

در سااط    طبقهسااهشااده    سااازيبهینه  هايقابپروفیل دریفت    :(6شکل )

 .سال 50در  درصد 50خطر 
 

 ی،اگررر ه  یمنرریجامم ا یابیو ار  یرخطیرفمار غ  یجهر بررس

 IDA هرراییانرررام  ررد ورره منحن ینررده فزا ینررامیکید هرراییلتحل

ارائرره    7)  طبقه در  کلسه  یهاقاب  یبرا  هایلتحل  ینحاصل ا  ا

 ینررامیکی،د  هرراییلتحل  یجبر اسرراس نمررا  ین، ده اسر  علاوه بر ا

  8) اسررمخرا   رردند؛  ررکل دذیرییبآسرر  یتوابررم احممررالات

 یطبقه را در حالات حدسه  ینهبه  یهاقاب  ی کنندگ  هاییمنحن

و ورراهش   یابهبود عملکرد گررر ه   یانوروه ب  دهدیمخملف نشان م

  سرا هاطرح یربا سا یسهدر مقا دذیرییباحممال آس

سا ی، مقایسه و ن ا  دیدگاه اقمصادی و وارایی فرآیند بهینه

  مقادیر و ن 9)   کلها ا  داراممرهای ولیدی اسر  در  ول سا ه 

سا ی مقایسرره طبقه قبل و بعد ا  اعمال اگووریم  بهینههای سهقاب

ای دهنده واهش مصرف مصاگح فولادی/سا ه  ده اسر وه نشان

  با ددر عین برآورده ساخمن قیود طراحی و عملکردی می
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  .طبقهسه هايقاب IDA منحنی(: 7شکل )
 

 

 .طبقهسهبهینه  هايقابمنحنی شکنندگی  :(8شکل )

 

 

 . طبقهسه هايقاب  هايوزن :(9شکل )
 

 

 . طبقهسه هايقاب ظرفیت فروریزش  :(10شکل )
 

 

 . طبقهسه هايقاب ظرفیت فروریزش اصلاح شده : (11شکل )
 

ار یابی ایمنی سا ه در برابررر فروریررز  دینررامیکی، ا  طریررق 

محاسبه نسبر حا یه فروریز  انرام گرفر  ظرفیررر فروریررز  

ارائرره   10)  ررکلطبقه در هررای سرره ررده برررای قابخررام محاسبه

 گردیده اسر  همچنین با اعمال ضرایب مربوط برره اثرررات طیفرری

(SSF)  سررا ی، ظرفیررر فروریررز  های مدلقطعیرو گحاظ عرردم

نشرران داده    11)   کلطبقه محاسبه و در  های سه ده قاباصلاح

  اسر  ده 

 

 طبقه 6نه اده سهنتایج قاب  -2 -3

های بهینه با ، سا ه طبقهسهدر قاب خمشی فولادی  
0.256_S ،

0.306_S  و 
0.406_S دهنده نشرراناند وه به ترتیب گذاری  ده نام 

 40/0و    30/0،  25/0 ررده بررا ضرررایب    سررا یبهینه  هایقابنمایج  
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 وسرریلهبه  آمده دسررربههای بهینه  بهمرین حل   5)اسر  در جدول  

برررای ار یررابی  IDAو همچنررین نمررایج تحلیررل  CMOاگورروریم  

هررا ا  نشان داده  ده اسر  ایررن حل هاقابظرفیر فروریز  این  

نظررر قیررود اجرایرری، طراحرری بررر اسرراس نیرررو، طراحرری بررر اسرراس 

بر حا رریه فروریررز  سررمون قرروی و نسرر   -عملکرد و تیر ضررعیف

        درصرررد قیرررد  رررده در دسرررموراگعمل 20و  10اصرررلاح  رررده 

FEMA P695  همورری قابررل قبررول  5/0برررای عرردم قطعیررر وررل

   (FEMA P695, 2009) هسمند
 

 .طبقه 6نتایج قاب  :(5جدول )

 0.25_S6 300._S6 040._S6 

C1 W14X53 W14X53 W14X68 

C2 W14X48 W14X48 W14X53 

C3 W14X48 W14X48 W14X48 

C4 W14X68 W14X74 W14X82 

C5 W14X68 W14X74 W14X68 

C6 W14X48 W14X48 W14X53 

B1 W12X35 W12X35 W12X35 

B2 W12X35 W12X35 W18X40 

B3 W12X35 W12X35 W18X35 

B4 W12X22 W12X35 W18X35 

B5 W12X22 W12X22 W12X22 

B6 W12X22 W12X22 W12X22 

Weight (Kg) 10935.4877 11517.0958 12276.1634 

Ductility 4.8500 4.5970 4.4887 

CMR 1.8943 2.0914 2.1699 

SSF 1.44 1.46 1.43 

ACMR 2.7278 3.0534 3.1030 
 

ای برررای طبقررهای و تو یررم دریفررر بیندر ادامه، داسررخ گررر ه 

های  ش طبقه در دو سطح خطر مخملف مورد ار یابی قرررار قاب

 ده  ش سا یهای بهینهدروفیل دریفر قاب   12)   کلگرفر   

برداری  سال )سطح بهره   50در  درصد    50طبقه را در سطح خطر  

دهد  علاوه بر این، تو یم بیشررینه دریفررر طبقررات تحررر نشان می

 سطح خطر) سال 50در درصد  2های  دید با احممال وقوع  گزگه

MCE   دهنده ونمرل مؤثر ارائه  ده اسر وه نشان  13)  کلدر

های غیرخطی در ارتفاع سررا ه و جلرروگیری ا  تشررکیل تغییرمکان

   با دطبقه نرم می

  ی دار یرر و نادا     ی و نقرراط تسررل  ی رخطرر ی رفمررار غ  یی به منظور  ناسا 

  ی ها انرررام گرفررر ورره دسررمه   نررده ی فزا   ی ک ی نررام ی د   ی هررا ل ی سا ه، تحل 

   اند     رس   ده 14 ش طبقه در  کل )   ی ها قاب   ی برا  IDA ی منحن 

 
شده شش طبقه در سط    سازيبهینه  هايقابپروفیل دریفت    :(12شکل )

 .سال 50در  درصد 50خطر 
 

 
شده شش طبقه در سط    سازيبهینه  هايقابپروفیل دریفت    :(13شکل )

 .سال 50در   درصد 2خطر 
 

  ی ها ر ی قطع و گحاظ عرردم   ها ل ی تحل   ن ی ا   ی ها ی خروج   ی بر مبنا   ن ی همچن 

 ش طبقرره را   یهاقاب  ی کنندگ  یهایمنحن   15   کل)  یاگر ه 

 انوریرر ورره ب گررذاردیم شیبرره نمررا  یدر سطوح مخملررف عملکرررد

 اسر   ده یسا نهیبه یهادر طرح یاواهش نرخ  کسر گر ه 

سررا ی نشرران بررسی بررا ده اقمصررادی فرآینررد طراحرری و بهینه

ای دهد وه واهش و ن اسکلر سا ه بررا حفرر  اگزامررات گررر ه می

های  ش طبقه در سناریوهای محقق  ده اسر؛ مقادیر و ن قاب

در   با یکدیور مقایسه  ررده اسررر   16)   کلمخملف طراحی در  

ای بررر اسرراس ضرروابط گررر ه نهایر، جهر ار یابی قابلیر اطمینان  

هررای ، ظرفیررر فروریررز  قابFEMA P695 ار یابی فروریررز 

نشان داده  ده اسر  همچنین با اعمررال    17)   کل ش طبقه در  

ها، مقادیر قطعیرو ضرایب مربوط به عدم (SSF) اثر  کل طیفی

های  ش طبقرره در قاب (ACMR)  ده ظرفیر فروریز  اصلاح

ارائه گردیده وه حاوی ا  برآورده  دن حا یه ایمنی   18)   کل

 .وافی در برابر خرابی وامل سا ه اسر
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   .طبقهشش  هايقاب IDA منحنی(: 14شکل )
 

 

 . شش طبقه  هايقابمنحنی شکنندگی : (15شکل )

 

 

 طبقه شش هايقاب  هايوزن .(16شکل )
 

 

 . طبقهسه هايقاب ظرفیت فروریزش  :(17شکل )
 

 

 . شش طبقه هايقاب ظرفیت فروریزش اصلاح شده  :(18شکل )

 

 يریگجهینت -4

 ژه یو  یخمش  هایقاب  نهیبه  یطراح  ق،یتحق  نیا  یهدف اصل 

 م یو بررا اسررمفاده ا  اگوررور  یعملکرررد  کررردیرو  یبر مبنررا  یفولاد

مخملررف احممررال   بیمروز جرم، با در نظر گرفمن ضرا  یفراواو 

 نیسا ه بود  در ا وقفهیاسمفاده ب اریو مع  یاوقوع سطح خطر گر ه 

طبقه بررا اسررمفاده و  ش  بقهطسه  یدو قاب خمش  یسا نهیراسما، به

بررر اسرراس  یطراح ودیانرام  د  ق  40/0و    30/0،  25/0  بیا  ضرا

انمخرراب   FEMA-350دسررموراگعمل  عملکرد، مطررابق بررا اگزامررات  

تررابم هرردف  عنوانبرره سم یو ن س ،یسا نهیبه ندیو در فرآ  دیگرد

برره   نررهیبه  هایقاب  ز یفرور  ریظرف  ن،یدر نظر گرفمه  د  همچن

اساس  بر  دیگرد یابی  ار IDA) یشیافزا  یکینامید  لیومر تحل

 به دسر آمد: ری  یدینکات ول ج،ینما
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حاصررل ا    نهیبه  یهاطبقه، طرحطبقه و  شهر دو قاب سه  در −

 وقفرره،یو اسررمفاده ب  یابالاتر احممال وقوع خطر گررر ه   بیضرا

حاصل ا    یهانسبر به طرح  یشمریب  ز یفرور  ریو ن و ظرف

 یمنرر یا  شیدهنده افزاموضوع نشان  نیدارند  ا  ترنییدا  بیضرا

 اسر  نهیو هز و ن شیافزا یدر قبال  گزگه در ا ا یداریو دا

 ییجاجابه دیق ریاحممال وقوع خطر، حساس بیواهش ضرا با −

 افمهیواهش    وقفهیاسمفاده ب  یطبقات در سطح عملکرد  ینسب

 فررریدر  اریرر تر برره معامررا حسرراس  تریاقمصاد  نهیبه  یهاو طرح

 فررریبررالاتر برره ونمرررل بهمررر در بی  در مقابررل، ضرررا رروندیم

 ینسررب  ییجادر سطح جابه  یترومر ورده و عملکرد مناسب

  دهندیسال ارائه م 50 یدرصد ط 2

بر   یریچشمو  تیثیرساخمواه    طینشان داد وه  را  جینما  یبررس −

خطررر   لیرر انرررام تحل  ریرر امررر اهم  نیدارد  ا  نهیبه  یروند طراح

گررزوم  نیو همچنرر  یا  طراحرر  شیسرراخمواه را درر  ژه یرر و یاگررر ه 

  وندیرا برجسمه م  ده یطراح یهاسا ه  قیدق یاگر ه  یابیار 

و با توجه به   IDA  جیحاصل، بر اساس نما  نهیبه  یهاطرح  هیلو  −

در نظررر  یبرررا ACMR-20%و  ACMR-10%مرررا   ریمقرراد

 نیرر قرررار گرفمنررد  ا  منیول، در محدوده ا  ریگرفمن عدم قطع

بر عملکرد با   یمبمن  یسا نهیوه رو  به  دهدیموضوع نشان م

و  ید مرران اقمصرراه   ییهرراطرح  تواندیمروز جرم م  م یاگوور

 ارائه دهد  منیا

آن اسررر ورره در  انوریرر ب قیرر تحق نیرر ا یهاافمررهی ،طورولیبرره

احممررال وقرروع خطررر   بیبر اساس عملکرد، انمخاب ضرررا  یطراح

دارد    یمنرر یاقمصرراد و ا  انیدر تعادل م  یاوننده نیینقش تع  یاگر ه 

 یرو  وارآمررد برررا  ریرر   عنوانبرره  تواندی ده مچارچوب ارائه

 یاگررر ه   طیو ممناسررب بررا  رررا  یم، اقمصررادمقرراو  یهاتوسعه طرح

 مخملف به وار گرفمه  ود  یهاساخمواه 
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The growing demand for resilient and cost-effective structural systems in seismic regions has led to significant 

advances in performance-based seismic design (PBSD). Conventional design methodologies typically rely on 

deterministic hazard levels and prescriptive code requirements, which may not adequately capture the inherent 

uncertainty of earthquake ground motions and their probabilistic characteristics. Consequently, performance-based 

optimization frameworks that explicitly consider different levels of seismic hazard, structural performance 

objectives, and cost-effectiveness have gained increasing attention. In this study, an advanced performance-based 

optimal design (PBOD) methodology is developed and applied to special steel moment-resisting frames (SMRFs). 

The optimization framework employs the Center of Mass (CMO) metaheuristic algorithm as the core search 

strategy. Furthermore, probabilistic seismic hazard coefficients derived for Iran are incorporated into the 

optimization constraints to ensure realistic evaluation of seismic demand and structural performance. 

The primary objective of this research is to obtain optimal structural designs that achieve satisfactory seismic 

performance while minimizing structural weight and material cost. To this end, two representative SMRFs—a three-

story frame and a six-story frame—are considered as case studies. The optimization problem is formulated in terms 

of minimizing the total weight of the frame subject to performance constraints. These constraints include interstory 

drift ratios, global stability requirements, and collapse prevention limits defined by the PBSD framework. In order to 

capture the probabilistic nature of seismic demand, hazard coefficients corresponding to exceedance probabilities of 

0.25, 0.30, and 0.40 are applied. These values are consistent with hazard curves obtained from the probabilistic 

seismic hazard analysis (PSHA) of Iran, ensuring that the designs are relevant to realistic seismic environments. 

The optimization process is carried out using the CoM metaheuristic algorithm. This relatively new algorithm is 

inspired by the physical concept of the center of mass in mechanics, where the balance of forces leads to equilibrium 

at a central point. In the computational analogy, candidate solutions are treated as interacting entities in a search 

space, whose collective behavior tends toward the “center of mass” of optimality. This approach enables the 

algorithm to efficiently balance exploration and exploitation, avoiding premature convergence while ensuring global 

search capability. The CoM algorithm is coupled with pushover analysis in the optimization loop, providing 

nonlinear performance assessment at each iteration. By integrating structural analysis results into the optimization 

framework, the algorithm adaptively guides the search toward designs that satisfy seismic performance objectives 

while reducing overall material usage. 

To further validate the structural performance of the optimized frames, Incremental Dynamic Analysis (IDA) is 

conducted. This technique provides detailed information about collapse capacity, fragility characteristics, and 

seismic demand-to-capacity relationships. Fragility curves are developed for the optimized frames to evaluate their 

probability of exceeding different damage states under increasing ground motion intensities. This comprehensive 

evaluation ensures that the optimized solutions are not only efficient in terms of weight reduction but also reliable 

under severe seismic events. 

The results of the optimization process reveal important insights. First, designs obtained with lower hazard 

coefficients (e.g., 0.25) tend to be significantly more economical, as the imposed seismic demand is lower and the 

structural members are sized more efficiently. However, such designs may exhibit reduced robustness when subjected  
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to extreme ground motions. In contrast, designs corresponding to higher hazard coefficients (e.g., 0.40) display 

greater redundancy and improved collapse resistance, albeit at the cost of higher structural weight and material 

usage. Thus, a trade-off emerges between economy and resilience. 

The IDA results demonstrate that frames optimized under higher hazard coefficients achieve superior collapse 

capacities and exhibit lower fragility under increasing seismic demands. Specifically, the six-story frame designed 

with a hazard coefficient of 0.40 showed markedly reduced probability of collapse at high intensity levels compared 

to its counterpart designed with  0.25; However, the latter design achieved approximately 15% reduction in weight, 

illustrating the potential economic advantage of designs optimized under less conservative hazard levels. 

Another key finding relates to interstory drift control. The results indicate that as hazard coefficients increase, drift 

constraints become more sensitive and dominate the optimization process. This highlights the importance of 

displacement-based performance objectives in PBSD frameworks. The study confirms that frames designed under 

higher hazard levels are better able to control drift, reducing the likelihood of non-structural damage and ensuring 

improved functional recovery after earthquakes. 

Overall, this research demonstrates the effectiveness of combining the CMO metaheuristic algorithm with 

performance-based seismic design principles. The methodology successfully integrates nonlinear structural analysis, 

probabilistic hazard considerations, and advanced optimization to produce designs that balance economy and safety. 

Importantly, the study provides a practical framework that can be adapted for other structural systems and seismic 

regions, offering engineers a powerful tool for resilient design. 

In conclusion, the findings emphasize that performance-based optimization using the CMO algorithm offers a 

rational and systematic approach to the seismic design of SMRFs. By explicitly incorporating probabilistic hazard 

levels, the method allows decision-makers to evaluate the trade-offs between cost efficiency and structural safety. 

The dual use of pushover and incremental dynamic analyses ensures a comprehensive assessment of both 

serviceability and collapse prevention performance objectives. The study not only highlights the applicability of 

metaheuristic optimization algorithms in structural engineering, but also provides valuable insights into the role of 

probabilistic hazard coefficients in shaping optimal design outcomes. Future research may extend this methodology 

to multi-objective optimization frameworks, integrating additional criteria such as life-cycle cost, repairability, and 

sustainability, thereby contributing to the development of truly resilient and sustainable seismic design practices. 
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