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بـا ايـن   . اسـت ) برش پايه(شوند، مقاومت يا نيرو  اي طراحي مي هاي لرزه نامه هايي كه بر اساس آيين مبناي طراحي سازه -چكيده
جـايي   هاي مبتني بر طراحي عملكردي، از طراحي بر اساس نيرو به طراحي بـر اسـاس جابـه    نامه  ، اساس آييناخيرهاي  حال در سال

هاي يكنواخت توضـيح   هاي خمشي فولادي با استفاده از تئوري تغيير شكل سازي قاب گي بهينهدر اين مقاله چگون. كرده استتغيير 
  .داده شده و در ادامه از اين روش براي بررسي كارايي الگوهاي بارگذاري مختلف استفاده شده است

 12يكنواخـت، تحـت     شـكل اي بر اساس تئوري تغيير طبقه با طراحي لرزه 10و 5، 3هاي خمشي در بخش نخست مقاله، قاب
با پخش يكنواخت خرابي در اين   شده؛ سازي ، بهينهاست ASCE/SEI 7-10نامه  ها سازگار با طيف آيين ركورد زلزله مختلف كه طيف آن

 هايسپس با آناليز ديناميكي تاريخچه زماني غيرخطي روي قاب. شده، كمينه شده است هاي طراحيها، ميزان خرابي و وزن قاب سازه
سـه روش كـه پژوهشـگران ديگـري      و ASCE/SEI 7-10نامـه  هاي طراحي شده بر اساس آيينها با پاسخ سازهبهينه و مقايسه پاسخ آن
هاي مختلف طراحي نسبت همچنين ميزان كارايي روش. ها نشان داده شده استسازي در كاهش خرابي قاب پيشنهاد كردند، اثر بهينه

 .هاي طراحي نام برده ارزيابي شده استها، اثر استفاده از روشتحليل احتمالاتي پاسخ به طرح بهينه بررسي شده و با

  

 .هاي يكنواخت، پخش برش سازي، تئوري تغيير شكل الگوهاي بارگذاري، طراحي بر اساس عملكرد، بهينه :كليدي واژگان

  

  مقدمه -1
اي  هـاي لـرزه   نامه بر اساس آيينهايي كه  مبناي طراحي سازه

پخـش  . است) برش پايه(شوند، مقاومت يا نيرو  طراحي مي
ها  نامه نيروي جانبي براي لحاظ كردن آثار زلزله در اين آيين

تقريباً بر اساس نخستين مد سازه در حالت خطـي در نظـر   
هـا   هاي قوي، بيشتر سازه كه در زلزله شود، حال آن گرفته مي

يرخطــي شــده و دچــار تغييــرات زيــادي در وارد ناحيــه غ

گذشـته نشـان داده    ياهپژوهش ـ. شوند مودهاي ارتعاشي مي
تـوان  گونـه كـه مـي    ها همـان  است كه استفاده از اين روش
هـاي دلخـواه در سـطح     پاسـخ  انتظار داشـت، لزومـاً سـبب   

  ].5-1[عملكرد مورد نظر نخواهد شد 
 هاي برشي تحت اثر ركورد زلزله با بررسي سازه 1چوپرا

ــين  2ســنترو-ال ــار جــانبي آي ــه نشــان داد كــه پخــش ب   نام
                                                                                               
1- Chopra 
2- El-Centro 
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 UBC 1997 ]6 [   پـذيري در   سبب پخـش يكنواخـت شـكل
شود و در بيشـتر مـوارد طبقـه نخسـت بيشـترين       سازه نمي

بـا   1لـي و گوئـل  ]. 1[كند  پذيري را تجربه مي ضريب شكل
 2دهانه  هاي خمشي تك روي قابانجام آناليزهاي بسيار بر 

طبقـات ايجادشـده      طبقه، نشان دادند كـه بـين بـرش    20تا 
شده بر اساس الگوي بـار   هنگام زلزله و برش طبقات فرض

، تفـاوت زيـادي وجـود دارد؛    UBC 1997نامـه   جانبي آيـين 
توانـد نماينـده   نامـه نمـي  بنابراين الگوي بار جانبي اين آيين

بـراي اصـلاح   ]. 7[ار زلزلـه باشـد   سازي بخوبي براي شبيه
 اي، دگوچي و همكاران،نامهالگوهاي بارگذاري جانبي آيين

اي در يـك   الگوي پخش بيشينه برش ناشي از تحريك لرزه
تير برشي ارتجاعي با پخش يكنواخـت جـرم و سـختي در    
ارتفاع را با فرض وابسته نبودن طيف سرعت زلزله به زمان 

دست آورند و كارايي آن را به تناوب به صورت تحليلي به 
هـاي  اي بـراي قـاب  عنوان الگوي پخش بـار طراحـي لـرزه   

نامه زلزلـه  فولادي در مقايسه با الگوي پيشنهاد شده در آيين
  .]8[، نشان دادند ]BCJ 1997 ]9ژاپن

هـاي برشـي     مقدم و كرمي، روشي براي طراحـي سـازه  
ــان    ــبب يكس ــتفاده از آن س ــه اس ــد ك ــداع كردن ــدن  اب ش

ي طبقـات سـازه تحـت     پذيري يا گريز جانبي در همه لشك
ايـن روش تئـوري   (سـپس   .شـود  اثر هر زلزله مشخص مي

ايشـان بـر اسـاس روش    ) تغيير شكل يكنواخت نام گرفـت 
اي را كه تابع پريود  گفته شده، الگوي بارگذاري جانبي ويژه

بود، ارائه و نشان دادند كه اسـتفاده از   زهو شكل پذيري سا
تـر   هاي برشـي سـبب يكنواخـت   در طراحي سازه اين الگو

پــذيري در طبقــات ســازه نســبت بــه الگــوي شــدن شــكل
در ادامـه ايـن   ]. 10[شود  مي UBC 1997نامه بارگذاري آيين

هـا بـا اصـلاح سـرعت      پژوهش، مقـدم و حـاجي رسـولي   
كــارگيري آن بــراي انــواع  شــده و بــه همگرايــي روش يــاد

                                                                                               
1- Lee & Goel 

نبي ديگـري را ارائـه   هاي برشي، الگوي بارگذاري جـا  سازه
پذيري سامانه بـوده   دادند كه اين الگو نيز تابع پريود و شكل

  ].11[كند  هاي سازه، تغيير ميو شكل آن بر اساس ويژگي
 9در پژوهش ديگري، مقدم و همكارانش با اسـتفاده از  

اي را طبقـه  5هـاي خمشـي   الگوي بارگذاري جانبي، قـاب 
هـاي مختلـف مقايسـه    ها را در زلزلـه  طراحي و عملكرد آن

ي الگوهـاي   ها به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه همـه      آن. كردند
) اي و الگوهاي پيشـنهادي ديگـر  نامهالگوي آيين(بارگذاري 

شـوند؛ و  ها نميباعث پخش يكنواخت خرابي در اين سازه
ــاي    ــا الگوه ــده، تنه ــاي بررســي ش ــان الگوه ــين مي همچن

حـاجي   ي مقـدم و كرمـي، مقـدم و    شـده بـه وسـيله    معرفي
به پارامترهاي عملكـردي سـازه    2ها و پارك و مدينا رسولي

هـا   بستگي داشت و بنابراين براي طراحي عملكـردي سـازه  
دسـت    با اين حال با استناد به نتايج بـه ]. 12[تر بود مناسب

آمده در اين پژوهش، به خاطر فرضيات و روند محاسـبات  
ردي و عملي توان از اين الگوها مستقيم در طراحي كارب نمي

  .استفاده كرد
 

ســـازي بـــا اســـتفاده از تئـــوري  بهينـــه -2
  هاي يكنواخت تغييرشكل

تئوري تغيير شكل يكنواخت كه پايه آن در پژوهش كرمـي  
بـر ايـن    گذاشته شد، مبتنـي ] 13[و كرمي و همكاران ] 10[

اي كـه در آن،   اصل مهم است كه در شرايط يكسـان، سـازه  
يـا  (پذيري نياز به ظرفيت شكلتحت اثر زلزله طرح، نسبت 

-، در همه اعضا و بخش)تواند عامل خرابي باشد هر چه مي

هاي مختلف سازه، يكسان و حـدود ميـزان مجـاز در نظـر     
اي است كه اين  تر از سازهها باشد، سبكشده براي آن گرفته

پـذيري در   شرايط را نداشته و نسبت نياز به ظرفيـت شـكل  
بـه صـورت غيريكنواخـت    هـاي مختلـف آن   اعضا و بخش

                                                                                               
2- Park & Medina 
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پخش شده و ظرفيـت بسـياري از اعضـاي سـازه در زلزلـه      
هـاي  ايـن ظرفيـت  . طرح، بدون استفاده بـاقي مانـده باشـد   

استفاده نشده سبب ايجاد اضافه وزن در سازه خواهـد شـد   
  .كندكه طرح را از حالت بهينه خارج مي

هاي سازه براساس اين تئوري، هر يك از اعضا و بخش
اضافي داشته باشـد، مقـداري از آن كـاهش داده     كه ظرفيت

هـايي كمبـود ظرفيـت داشـته     شود و اگر اعضا و بخـش مي
بـدين ترتيـب   . شـود ها داده ميباشد، ظرفيت بيشتري به آن

شده، رفتار متفاوتي  طراحي سازه، تغيير يافته و سازه اصلاح
كرمي و همكاران نشان دادنـد  . در زلزله طرح خواهد داشت

اين فرايند، با اين شرط كه در هر مرحله، تغييـرات   با تكرار
ها به اندازه كافي كوچك باشد، پخش ايجاد شده در ظرفيت

پذيري، مرحله به مرحله در همه نسبت نياز به ظرفيت شكل
شده و سـازه  ) يكسان(تر هاي سازه يكنواختاعضا و بخش

براي برآوردن ]. 13[به سمت سازه بهينه همگرا خواهد شد 
ها بايـد بـر   ط همگرايي، فرايند كاهش و افزايش ظرفيتشر

در پــژوهش كرمــي و . اي انجــام شــود اســاس روش ويــژه
اي درصـدي مقاومـت طبقـه    5همكاران، اين كار با كـاهش  

پذيري را شد كه در هر مرحله كمترين نياز شكل سازه انجام 
پذيري كم كردن مقاومت به معناي افزايش نياز شكل. داشت

با تكرار اين فرايند . افتدكه در عمل هم اتفاق مي طبقه است
سـرعت همگرايـي   . آيـد سرانجام طرح بهينه به دسـت مـي  

روش كرمي و همكاران براي رسيدن به طرح بهينه به خاطر 
آن كه در هر مرحله، تغيير ظرفيـت در آن تنهـا بـراي يـك     

شـود، چنـدان بـالا نيسـت و بنـابراين       بخش سازه انجام مي
. يــابي نيازمنــد انجــام مراحــل زيــادي اســت نــهفراينــد بهي

ها روشي براي اعمال تغييرات ظرفيت در هـر   رسولي حاجي
مرحله پيشنهاد كـرد كـه اسـتفاده از آن، سـرعت همگرايـي      

يـابي را  روش كرمي و همكاران را بالاتر برده و فرايند بهينه
اين روش به اين صورت اسـت  ]. 11[كند مي تر بسيار سريع

، بـر  Si+1اي هر عضو يا بخش سازه،  جديد ويژهكه مقاومت 
پـذيري  ، نياز شـكل Siاساس مقاومت عضو در مرحله پيش، 

-يا گنجايش شكل(پذيري هدف  شكل، iµدر مرحله پيش، 

  :آيد ، از رابطه زير به دست ميµo، )پذيري
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α اي انتخاب شـود كـه تغييـرات     توان همگرايي، بايد دربازه
اين توان حدود . گنجايش بزرگي به اجزاي سازه وارد نشود

تـرين   شود ولي انتخاب مناسبدر نظر گرفته مي 2/0تا  1/0
  .مقدار براي آن بستگي به شرايط مسئله دارد

ي  تئــوري و روش تغييــر شــكل يكنواخــت، پايــه    
كه هر يك كاربردهاي گوناگوني  زيادي بوده هاي پژوهش

يـابي  اين روش، يك روش بهينه. از آن را نشان داده است
ها با رفتارهاي گونـاگون،  است كه كارايي خود را در سازه

]. 21- 14[چــه برشــي و چــه خمشــي، نشــان داده اســت 
پيشين نشان داده است كـه حتـي    هاي ها و پژوهشتحليل

- در يك سازه نامنظم بلند مرتبه، هنگامي كه عمليات بهينه

سـازي چـرخش بيشـينه مفاصـل     يابي با هدف يكنواخـت 
هاي طبقه، انجام شـود، ايـن روش   پلاستيك تيرها و ستون

هر چند برخي جزئيـات  . به پاسخ بهينه همگرا خواهد شد
تـر  ي بيشتر، پيچيدههاي با درجات آزاداين روش در سازه

هاي لازم براي رسيدن به پاسخ بهينه نيز بيشتر است و قدم
 .شود مي

  
  ها سازي و فرضيه مدل -3

 10و 5، 3در اين مطالعه سه مجموعه قاب خمشي دوبعدي 
ارتفاع طبقـات   .است  در نظر گرفته شده 1طبقه مانند شكل 

 14/9هـا  و طـول دهانـه آن  ) فوت 13(متر  96/3ها  اين قاب
 . متر در نظر گرفته شده است) فوت 30(
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 طبقه 10و 5، 3هاي  سازه )1(شكل

  

  
  زلزله و همچنين ميانگين آنها 12نشده  همراه طيف شتاب مقياس IBCنامه  طيف طراحي آيين )2(شكل

  

. انتخاب شـده اسـت   استاندارد Wها از مقاطع تيرها و ستون
طراحي شـده  ] AISC 360-10 ]22نامه  ها بر اساس آيينقاب
هماهنگ بـا  ( Dها روي خاك نوع فرض شده كه سازه. است
ــته ــدي دس ــه اســت ]) ASCE/SEI 7-10 ]23بن ــرار گرفت . ق

درصـد در نظـر    5ها ضريب ميرايي همچنين براي اين قاب
 .گرفته شده است

 D ركورد زلزله حوزه دور ثبت شده روي خاك نوع 12

خصـات داده  بـا مش ] ATC-63 ]24از مجموعه ركوردهـاي  

هـاي تاريخچـه زمـاني،    براي انجام تحليل 1شده در جدول 
اي مقياس شده كه اين ركوردها به گونه. انتخاب شده است

، Sa(T1)مود نخست سازه،  پريودها در مقدار شتاب طيفي آن
برابر با مقدار شتاب طيفي بـه دسـت آمـده طيـف طراحـي      

، طيـف طراحـي   2شـكل  . سازه باشد پريودمنطقه در همان 
ــين ــر اســاس مقــادير  ASCE/SEI 7-10 نامــهآي و  2.3g=Ssب
.84g=S1  ــاس ــتاب مقي ــف ش ــراه طي ــه و  12نشــده  هم زلزل

  .دهد ها را نشان ميهمچنين ميانگين آن



 رضا كرمي محمدي و اميرحسين شرقي         ... ها هاي خمشي بر اساس الگوهاي بار جانبي گوناگون و مقايسه آن اي قاب طراحي لرزه 

 

77  

  مشخصات ركوردهاي زلزله انتخابي) 1(جدول 
PGAبزرگاسال ايستگاه  محل وقوعشماره

(g) 

1 Northridge 
Canyon Country- 

W Lost Cany 
19947/6 52/0

2 Northridge Bolu 19947/6 48/0
3 Duzce, Turkey Delta 19991/7 82/0
4 Imperial ValleyEl Centro Array #11 19795/6 35/0
5 Imperial ValleyShin-Osaka 19795/6 38/0
6 Kobe, Japan Duzce 19959/6 24/0
7 Kocaeli, TurkeyYermo Fire Station 19995/7 36/0
8 Landers Coolwater 19923/7 22/0
9 Landers Capitola 19923/7 24/0
10 Loma Prieta Gilroy Array #3 19899/6 53/0
11 Loma Prieta El Centro Imp. Co. Cent 19899/6 56/0
12 Superstition HillsBeverly Hills-14145 Mulhol19875/6 36/0

 

هاي تاريخچه زماني غير خطي مورد نيـاز  براي انجام تحليل
. اسـتفاده شـده اسـت    Openseesافزار در اين پژوهش از نرم
افـزار از المـان   ها در اين نـرم و ستون براي مدل كردن تيرها

ستون غير خطـي بـا پلاستيسـيته گسـترده بـا در نظـر        -تير
بـراي  . اسـتفاده شـده اسـت   شـدگي كرنشـي    گرفتن سخت

  .مصالح نيز از مدل مصالح هيسترتيك استفاده شده است
 

  اعمال تئوري تغيير شكل يكنواخت -4
هاي پيشين، اصول و مباني استفاده از تئوري تغيير  در بخش

هـاي   اي سـازه  سازي رفتار لـرزه  شكل يكنواخت براي بهينه
بـا  هاي خمشي براي طراحي بهينه قاب. مختلف بررسي شد

هاي زيـر بايـد   استفاده از تئوري تغيير شكل يكنواخت، گام
  :برداشته شوند

ــه  -1 ــه گون ــه ب ــينســازه اولي ــر اســاس آي ــهاي ب   هــاي نام
ASCE/SEI 7-10 و AISC 360-10 ــي ــه  طراحــي م ــود ك ش

 .مربوطه باشداي گوي بارهاي گرانشي و لرزه جواب

سـپس   شود؛ بيشينه انحنا در تيرهاي طبقات محاسبه مي -2

نسبت بيشينه انحنـا بـه انحنـا در حالـت      1ضريب پراكندگي
اگر ضريب به دست آمـده  . آيد تسليم در تيرها به دست مي

به اندازه كافي كوچك باشد، سازه از ديـدگاه عملـي، بهينـه    
 .شود فرض شده و عمليات بهسازي متوقف مي

مقدار مدول پلاستيك تيرهـا بـا اسـتفاده از رابطـه زيـر       -3
هـا  به اين ترتيب تيرهايي كه چرخش آن. ودشتغيير داده مي

-شان افـزايش مـي   بيشتر از حد مجاز باشد، مدول پلاستيك

ــد و آن ــدول     ياب ــد، م ــري دارن ــرخش كمت ــه چ ــايي ك ه
 .شودشان كم مي پلاستيك

 

)2(  
1i i

t

Z Z
α

ψ
ψ+

 
=  

   
  

 Ziمدول پلاسـتيك تيـر بعـد از اصـلاح،      Zi+1 ،)2( در رابطه
ميزان انحنـا در تيـر و    ψمدول پلاستيك اوليه مقطع، پارامتر

tψ   همچنـين  . مقدار انحنا هـدف اسـتα    پـارامتري بـراي
 1/0جـا مقـدار آن    يابي است كه اين همگرايي عمليات بهينه
 .در نظر گرفته شده است

سازي متغيـر، در نظـر گرفتـه     در مراحل بهينه tψپارامتر 
، مطـابق سـطح   6اي كـه ابتـدا مقـدار آن     شده است به گونه

در ] ASCE 41-06 ]25عملكرد ايمنـي جـاني در اسـتاندارد    
سـازي، مقـدار آن بـا     ولي هنگام بهينه .نظر گرفته شده است
  :شود رابطه زير تعيين مي

  

)3(  ( )min max( ),6t yψ ψ ψ=  

  

سـتاندارد  كـه در ا  yθو  θلازم به توضيح است كه به جـاي  
ASCE 41-06 ) در ايـن  در نظر گرفته شـده اسـت،   ) 3شكل

بـه عنـوان معيـار    ) انحنا و انحناي تسليم( yψو  ψ پژوهش،
  .به كار رفته استها  سازي مدل بهينه

پس از اصلاح تيرهـا و رسـيدن بـه ضـريب پراكنـدگي       -4
ها بـا روابـط   ستون. رسدها ميدلخواه، نوبت به تغيير ستون

                                                                                               
1- Coefficient of variation (COV) 
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 :شونداندركنشي زير كنترل مي
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  تعريف چرخش عضو )3(شكل 

  

نيروي محوري به وجود آمـده از عضـو    Pr، فوقابط ودر ر
رابـر  ب Pnپـارامتر  . اي اسـت  تحت بارگذاري گرانشي و لرزه

لنگر ناشـي   Mrهمچنين . مقاومت اسمي فشاري مقطع است
مقاومـت خمشـي    Mnاي و  هاي گرانشـي و بـار لـرزه    از بار

. در نظر گرفتـه شـده اسـت    9/0برابر  φ. اسمي مقطع است
اصـلاح   6سپس اساس مقطع خميري اين اعضـا بـا رابطـه    

مقـدار بـه دسـت آمـده از رابطـه       tλدر اين رابطه، . شود مي
 .اندركنشي حاكم بر رفتار عضو است

  

)6(  
α

λ
λ








=+

t
jj ZZ 1

 

  

هاي كوتاه مرتبه، براي ساختمان tλبه  λدر رابطه بالا نسبت 
در نظـر   8/0هـاي بلنـد مرتبـه،    و براي سـاختمان  9/0برابر 

  .شودگرفته مي
سازي از گـام دوم  پس از مرحله بالا دوباره مراحل بهينه -5

كنـد كـه    اين فرايند تا جايي ادامـه پيـدا مـي   . شودتكرار مي
ضريب پراكندگي مورد نظر در بيشينه چرخش تيرها حاصل 

  .و همچنين همه قيود و ضوابط طراحي ارضا شوندشود 
سازي بايد به آن توجه  مورد ديگري كه در مسائل بهينه

. هاي با درجات آزادي بالا است كرد، روند همگرايي در سازه
اعضا بر اساس يك  ي ها با تغيير مشخصات همه در اين سازه

توان به جواب بهينه رسيد و در  به سختي ميثابت،  αمقدار 
مواردي هم امكان رسيدن به جواب مناسب وجود ندارد؛ 

طبقه  10سازي قاب خمشي  بنابراين در اين پژوهش براي بهينه
در اين . ها استفاده شده است از روش زير براي تغيير المان

شان از توان  ها با توجه به شرايط شود المان روش سعي مي
 تهمگرايي مناسبي استفاده كنند تا زودتر و به صور

در اين به اين ترتيب  .هموارتري به جواب بهينه برسند
  :آيد از رابطه زير به دست مي 2پژوهش، توان همگرايي رابطه 

  

)7(  
2.1( 1)i

t
i

i
t

ψ
ψψα

ψ

−
 

=  
 

 

  
  هاي بهينه عملكرد سازه -5

چـرخش تيرهـاي   ضريب پراكنـدگي  ، مقادير نهايي 4شكل 
طبقـه را نشـان    10و 5،  3هـاي   قاب خمشـي بـراي سـازه   

همان گونه كه در اين شكل مشخص است با زيـاد  . دهد مي
افـزايش يافتـه    ضريب پراكندگيشدن طبقات سازه، مقادير 

است و اين كمترين مقاديري است كه با توجه به شـرايط و  
فرضيات، از جمله گسسته بودن فضـاي مقـاطع انتخـابي و    

بــا تغييــر مقــاطع، در ايــن مطالعــه در  )tψ(تغييــر حــدود 
  .دسترس بوده است

ــكل  ــازه  5در ش ــات س ــانبي طبق ــز ج ــودار گري ي  ، نم
ركورد زلزلـه ارائـه    12طبقه براي نمونه تحت  10شده  بهينه

هـاي   شـود، در سـازه  گونـه كـه ديـده مـي     همان. شده است
يابي، پخش يكنواخـت  كه هدف بهينه شده با وجود اين بهينه

چرخش نسبي در دو سـر تيـر طبقـات بـوده اسـت، گريـز       
  .جانبي طبقات اين سازه نيز تقريباً يكنواخت شده است
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 طبقه تحت 10و 5، 3شده   هاي بهينه براي سازه COVمقادير  )4( شكل

  ركورد زلزله 12

  
   12 طبقه تحت 10گريز نسبي براي سازه بهينه) 5( شكل

  ركورد زلزله
  

  

  
  ركورد زلزله 12طبقه تحت 10و 3،5بهينه شده  هاي سازه) Vi /Vn( پخش نسبي برش پايه) 6(شكل 

  

پخـش  الگـوي   باشد، ديمف تواند يآن م يكه بررس ياز مطالب
 بيشينه ،ها سازه يابينهيپس از به. برش طبقات در سازه است

در زلزله مـورد نظـر مشـخص    شده  سازه بهينهبرش طبقات 
شـده   نهيبه يها برش طبقات سازه ، ميانگين6شكل  .شود يم
. دهـد  ينشان ممورد نظر  زلزله 12 برايرا طبقه  10و  5، 3

 ـ Vi ام و، nرابر برش طبقه ب Vnها، شكلاين در  رش طبقـه  ب
i  بـر   طبقـات پخـش بـرش    ل همچنـين شك نيدر ا .استام

، الگـوي پيشـنهادي كرمـي    ASCE/SEI 7-10نامه نيياساس آ
. نشــان داده شــده اســت ]8[و دگــوچي  ]26[ گوئــل ،]10[

شـود، پخـش بـرش     گونه كه در اين شـكل ديـده مـي    همان

در بيشتر موارد از پخش برش بـه   ASCE/SEI 7-10نامه  آيين
جـا كـه    آن از. هاي بهينه، بيشتر اسـت دست آمده براي سازه

ي طبقات سازه رابطه مستقيمي با وزن سازه  جمع برش همه
شده براساس الگوي بار  توان گفت كه سازه طراحي دارد، مي

شـده   طراحـي  پيشنهادي گوئل و دگوچي در مقايسه با سازه
، بــه طــرح بهينــه ASCE/SEI 7-10بــر اســاس الگــوي بــار 

  .تر است نزديك
  
 مختلف معرفي و مقايسه الگوي بارهاي -6

و روابــط  ASCE/SEI 7-10در ايــن پــژوهش، الگــوي بارگــذاري 
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هاي خمشـي  پيشنهادي گوئل، كرمي و دگوچي براي طراحي قاب
  :هاي مختلف بررسي شدها تحت زلزله هاي آن استفاده و پاسخ

  
 ASCE/SEI 7-10نامه  الگوي بار جانبي آيين -6-1

جـانبي  ، الگوي بارگـذاري  ASCEنامه  در آخرين نسخه آيين
  :آيد از رابطه زير به دست مي

 

)8(  
ܨ = ∑ℎݓ ℎୀଵݓ ܸ; ݅ = 1,2,3, … , ݊; 
݇ = ቐ 1													݂݅	ܶ ≤ 0.50.5 ܶ + 0.75 ݂݅ 0.5 < ܶ < 2.52 ݂݅ ܶ ≥ 2.5  

  

ارتفاع از   i،hiوزن نسبت داده شده به طبقه wiدر روابط بالا، 
كه بالا نشـان داده   گونه همان kرش پايه وب i، Vكف تا طبقه 

  .شده، پارامتري تابع دوره است
 
  گوئلالگوي بار جانبي  -6-2

، يـك الگـوي   ]26و  7[گوئل و همكـاران   هاي در پژوهش
نوين براي پخش بار جانبي زلزله و يك روش جديد بـراي  

قـاب  (هـاي فـولادي    اي انـواع مختلـف قـاب    طراحي لـرزه 
 قاب خمشي خرپايي ويـژه ،قاب مهاربندي واگرا و  خمشي

كه طراحي پلاستيك عملكـردي ناميـده    به دست آمده است
برش پايه نهايي طرح با روشـي   ها، پژوهشاين در  .شود مي

كـار تسـليم    انـرژي و بـا در نظـر گـرفتن سـاز و      ي بر پايه
شـده   بيني و حد گريز هدف از پيش تعيين عمومي قابل پيش

پخـش آن در   و آيـد  براي هر سطح عملكرد بـه دسـت مـي   
كـه تفـاوت بـين     شـود  انجـام مـي   اي بـه گونـه  ارتفاع سازه 

هـاي   نيروهاي برشي واردشده به سازه هنگام زلزله با نيروي
  .كند كمينه مياي سازه را  برشي به كار رفته در طراحي لرزه

 Vnو  Viام ، iضريب پخش برش در طبقـه   iβ در آن كه
 بالاييام و طبقه  iبه ترتيب نيروي برشي استاتيكي در طبقه 

)n ام(، wj  وwn اي در طبقـه   به ترتيب وزن لرزهj هام و طبق ـ 

از تراز  بالاييام و طبقه j به ترتيب ارتفاع طبقه hnو hj،بالايي
 iنيروي جانبي زلزله در طبقـه    Fi مان تناوب اصليز  Tپايه،
 .استعداد طبقات سازه ،تnبرش پايه طرح و Vام،
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  الگوي بار پيشنهادي كرمي -6-3

الگوي بار پيشنهادي كرمي، الگوي مستطيلي با بـار متمركـز   
بر اساس اين الگو، پخش نيروي برشي . در رأس سازه است

  :شود ناشي از زلزله با رابطه زير انجام مي
  

)10(  (.6 .03 )(.9 .04 ). Te μα μ − += −  

)11(  1
( );      i t tF V F F TV

n
α= − =

 
  

بـرش پايـه    V ام،iه نيروي جانبي زلزلـه در طبق ـ  Fi ،بالاروابط  در
 Ft د اصـلي سـازه،  وزمان تناوب م ـ  Tتعداد طبقات سازه، n طرح،

است ضريب نرمي هدف سازه  µو  )نيروي شلاقي(س أنيروي ر
براي رسيدن  α ضريب .)فرض شده است 4كه در اين پژوهش، (

د وب م ـوو به صورت تـابعي از زمـان تنـا   است تر  مناسب به الگو
  .معرفي شده است ،اصلي سازه و ضريب نرمي هدف

  
  الگوي بار پيشنهادي دگوچي -6-4

  :اين الگوي بار به صورت رابطه زير تعريف شده است
  

yi i i i i t B i i tV CW C W C A Wα α= = =
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  :آنكه در 
  

0

H

x
i H

g dx
H x

H
g dx

ρ
α

ρ

−= =



)13(  

  

 Ciام، iطبقـه  ) بـرش تسـليم  ( مقاومـت  Vyiدر روابط بـالا  
وزن  Wiضريب بـرش پايـه،    CBام، iضريب مقاومت طبقه 

اي كـل   وزن لـرزه   Wtام و بـالاتر،  iاي واقع در طبقـه   لرزه
 Hشـتاب گـرانش،    gجرم واحد طول تير برشي،  ρسازه، 

ام از تراز پايه iرتفاع طبقه ا  xارتفاع كلي سازه از تراز پايه،
دهنده الگوي پخش برش پايـه در ارتفـاع    نشان Aiو پخش 

  .سازه است
الگـوي بـار    4طبقه بـا   10در اين قسمت، قاب خمشي 

مذكور طراحي شده و با سازه بهينه شده تحت هـر ركـورد   
هـا   تحليـل  لازم به ذكر است كه در ايـن . مقايسه شده است

برش پايه مورد استفاده براي الگوي بـار كرمـي بـا مسـاوي     
قرار دادن مجموع برش طبقات اين روش با مجمـوع بـرش   

بدست آمـده   ASCE/SEI 7-10طبقات بر گرفته از الگوي بار 
براي بقيه الگوها، برش پايه با توجـه بـه روش ارائـه    . است

. ه اسـت ها در مراجع مربوطه محاسـبه گرديـد   شده براي آن
، )كيلونيـوتن  2583(بدين ترتيب برش پايه الگـوي كرمـي   

و ) كيلونيـوتن  ASCE/SEI 7-10 )5350دگوچي و آيين نامه 
  .محاسبه گرديده است) كيلو نيوتن 7970(گوئل 

هاي طراحي شده با هر الگوي بار، تحت ركوردهاي  سازه
، قرار گرفتـه و تحليـل دينـاميكي    )1(زلزله مندرج در جدول 

بدسـت آمـده   ) ψ(ψy/ميـانگين  ) 7(شـكل  . اند غيرخطي شده
الگوي بـار بـا    4زلزله را در طبقات مختلف و براي  12تحت 

  .نمايد بهينه شده مقايسه ميهاي  در سازه) ψy)ψ/ميانگين 
هـاي بهينـه    نطور كه از مقايسه نتايج پيداست سـازه هما

هاي بسيار مناسب تـري نسـبت بـه سـازه هـاي       شده پاسخ

همانطور كـه از  . روش ديگر دارند 4طراحي شده بر اساس 
هـاي طراحـي    شكل مشخص است پس از سازه بهينه سـازه 

تـري   هـاي مناسـب   شده به دو روش گوئل و دگوچي پاسخ
  .رندهاي ديگر دا تسبت به روش

  

  
 4طراحي شده با ) طبقه 10(براي سازه هاي ) yψ/ψ(مقادير )7( شكل

  ركورد زلزله 12 روش و سازه بهينه طبقه تحت
  

هاي مختلـف  در زلزله) ψy)ψ/با فرض اينكه پخش احتمالاتي 
از حـد  ) ψy)ψ/نرمال تبعيت كند، احتمال عبـور   از پخش لوگ

كه براي سـطح ايمنـي    ASCE 41-06تعيين شده در استاندارد 
الگوي  4باشد، در هر طبقه و براي هريك از  مي 6برابر  جاني

ميـانگين  (آورده شده است ) 2(بار محاسبه شده و در جدول 
همـانطور كـه از   ). اين مقادير در زير جدول ارائه شده اسـت 

هـاي  باشد، با توجه به ميـانگين  ها مشخص ميمقادير اين داده
د كه الگوي بـار دگـوچي و كرمـي    شو ارائه شده مشخص مي

  .باشندتر مينسبت به ديگر الگوها مناسب
روش در برخـي   4شود، بـراي هـر    چنانچه ملاحظه مي

طبقات احتمال گذر از سطح ايمني جاني عدد نسبتا بـالايي  
و رسيدن به سطح عملكرد ها  براي بهتر شدن پاسخ. باشد مي

اد كردن برش دو راهكار وجود دارد كه يكي زيايمني جاني 
بـا مقايسـه   . باشـد  جانبي ميپايه و ديگري تغيير الگوي بار 

و دگـوچي كـه داراي    ASCE/SEI 7-10الگوهاي بارگـذاري  
باشـند،   شكل پخش متفاوت ولـي بـرش پايـه مسـاوي مـي     
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توان نتيجه گرفت كه تغيير الگوي بار به تنهـايي راهكـار    مي
اثر افـزايش  براي بررسي . باشد مناسبي براي اين منظور نمي

مقـدار  برش پايه، مقدار برش پايه تمامي الگوهـاي بـار بـه    
طبقه يكبـار   10افزايش داده شده و سازه  كيلونيوتن 18230

انجـام   بـا . روش طراحـي شـده اسـت    4ديگر توسـط هـر   
آناليزهاي مربوطه همانند بالا به نتايج ارائـه شـده در شـكل    

ن برش پايه خواهيم رسيد كه نشان مي دهد با زياد كرد) 8(
  .ها تا حدودي بهتر شده است پاسخ

  

ايمني جاني براي مقادير احتمال عبور پاسخ از سطح  )2( جدول
  (%)زلزله  12طبقه در  10هاي  سازه

 دگوچي گوئل كرمي  آيين نامه  طبقه
1  14/9  11/5 81/8 56/3 
2  25/16  95/9 83/14 54/18 
3  10/18  80/12 01/14 50/18 
4  28/16  13/19 75/17 49/12 
5  89/14  77/38 14/32 24/10 
6  94/30  85/62 38/54 73/62 
7  10/60  54/67 96/65 89/63 
8  24/84  21/69 52/68 82/62 
9  59/88  10/61 38/64 75/53 
10  09/99  85/72 65/80 64/82 

 02/39 14/42 93/41  76/43  ميانگين
  

  
 4طراحي شده با ) طبقه 10(براي سازه هاي) yψ/ψ(مقادير )8( شكل

  ركورد زلزله 12 روش و سازه بهينه طبقه تحت

 10هاي ايمني جاني براي سازهمقادير احتمال عبور از پاسخ  )3( جدول
 (%)زلزله  12طبقه طراحي شده با برش پايه افزايش يافته در 

  دگوچي  گوئل  كرمي  آيين نامه  طبقه
1  01/0  2/22  85/0  21/0  
2  64/1  9/31  7/10  9/10  
3  75/5  79/31  17/9  05/11  
4  49/21  89/12  35/3  27/13  
5  26/26  67/18  63/21  69/16  
6  49/34  58/56  35/44  98/65  
7  53/36  93/57  20/45  23/82  
8  83/36  26/53  13/40  06/80  
9  76/25  74/3  76/44  21/41  
10  55/87  02/1  14/49  13/40  

  18/36  93/26  99/28  63/27  ميانگين
  

ها نيز احتمال عبـور پاسـخ از سـطح ايمنـي      سازهبراي اين 
  .ارائه شده است) 3(جاني محاسبه و در جدول 

احتمال عبور از سطح ايمنـي   با توجه به مقادير ميانگين
شود كه الگـوي   مشخص مي) 3(جاني ارائه شده در جدول 

بار دگوچي تغيير محسوسـي نداشـته و الگـوي آيـين نامـه      
ASCE/SEI 7-10  ، كرمي در اين حالت مناسـب تـر   گوئل و

مشــخص ) 3(همــانطور كــه از مقــادير جــدول . باشــند مــي
روش در برخـي طبقـات    4باشـد هنـوز هـم بـراي هـر       مي

باشد  احتمال گذر از سطح ايمني جاني عدد نسبتا بالايي مي
ايجــاد  در حــالي كــه اســتفاده از الگــوي بــار بهينــه ســبب

. اهـد بـود  هاي مناسب و كمتر از حـد مجـاز خو  تغييرشكل
براي ارضاي سطح ايمني جاني در تمامي طبقات با اسـتفاده  
از ساير الگوها ممكن است نياز به افـزايش بـيش از انـدازه    
برش پايه باشد كه طراحي سـازه را غيـر اقتصـادي خواهـد     

دهد كه زياد كردن برش پايـه نيـز    اين مسئله نشان مي. نمود
اي سازه نبوده  رزهبه تنهايي روش مناسبي براي بهبود رفتار ل

و لازم است تا الگوي بار و برش پايه به صـورت همزمـان   
  .تغيير كنند
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  گيرينتيجه -7
هاي انجام شده در اين پژوهش بـر روي  با توجه به بررسي

هـاي خمشـي نتـايج زيـر     هاي مختلف طراحي قـاب روش
  :حاصل گرديد

هـا،   يكنواخت كردن چرخش هاي نسبي تيرها در اين سـازه  - 1
 .گردديكنواخت شدن ميزان جابجايي نسبي طبقات مي سبب

يكنواخت براي درجـات آزادي زيـاد     تئوري تغييرشكل -2
 .داراي همگرايي مناسبي نبوده و نياز به اصلاح دارد

الگوهاي بارگذاري تاثير به سزايي در پخش مقاومـت و   -3
اي سـازه را بـه كلـي تغييـر      سختي سازه داشته و رفتار لرزه

فرض برش پايه يكسان، نشان داده شد كه پاسخ با . دهند مي
هاي طراحي شـده بـا الگوهـاي مختلـف، متفـاوت از       سازه

  .باشد يكديگر مي
بر اساس تئوري تغييـر شـكل يكنواخـت    طراحي سازه  -4

تامين عملكرد مناسب در سطح  نسبت به ساير الگوها سبب
  .مورد نظر مي گردد

هـاي  سـازه با توجه به مقايسه احتمالاتي ميانگين پاسخ  -5
هـاي بهينـه،   الگوي بـار مختلـف و سـازه    4طراحي شده با 

هاي طراحي شده بر اساس الگوي بار مشخص شد كه سازه
در حالتي كه برش پايه هر يـك بـا روش   (دگوچي و كرمي 

نسـبت بـه دو روش ديگـر    ) خود محققـين محاسـبه شـود   
  .باشند هاي بهتري ميتاحدودي داراي پاسخ

با افزايش برش پايه، الگوي بار همچنين مشاهده شد كه  -6
ايـن در حاليسـت   . باشد تر مي گوئل از ديگر الگوها مناسب

كه طبق بند قبل، در حالتي كه برش پايه هر يك از الگوهاي 
بارگــذاري بــا روش مربوطــه محاســبه گــردد، الگــوي بــار 

 .باشد دگوچي داراي پاسخ بهتري مي

ي خمشـي،  ها اي قاب به طور كلي براي بهبود رفتار لرزه -7
تغيير الگوي بار يا زياد كردن برش پايه به تنهـايي جوابگـو   
نبوده و لازم است تا الگوي بـار و بـرش پايـه بـه صـورت      
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Abstract: 
Currently, seismic design provisions of most building codes are based on strength or force 
(base shear) considerations. These building codes are generally regarding the seismic effects 
as equivalent static forces with a height wise distribution which is consistent with the first 
vibration mode shape. However, the design basis is being shifted from strength to 
deformation in modern performance-based design codes. This paper presents a practical 
method for optimization of steel moment resisting frames (SMRF), based on the concept of 
uniform deformation theory. This theory is based on this concept that the structural weight of 
a lateral load resisting system with uniformly distributed ductility demand-to-capacity ratio 
(or any other damage index) will be minimal compared to the weight of an ordinary designed 
system in which deformation is not distributed uniformly and just some of structural elements 
have reached their ultimate states. The state of uniform deformation can be achieved by 
gradually shifting inefficient material from strong parts of the structure to the weak areas. 

In the first part of this paper, the uniform deformation theory is implemented on 3, 5 and 
10 story moment resisting frames subjected to 12 earthquake records representing the design 
spectrum of ASCE/SEI 7-10. This includes design of an initial structure according to 
conventional elastic design procedures, followed by an iterative assessment process using 
nonlinear dynamic analyses till the state of uniform deformation is achieved. Results show 
that the application of uniform deformation theory leads to a structure with a rather uniform 
inter-story drift distribution. Subsequently, the optimum strength-distribution patterns 
corresponding to these excitations are determined, and compared to four other loading 
patterns. Since the optimized frames have uniform distribution of deformation, they undergo 
less damage in comparison with code-based designed structures. Also, as the shear strength of 
each story is in proportion to the weight of that story, the optimized structures have minimum 
structural weight. 

For further investigation, the 10 story SMRF is redesigned using four existing load patterns 
and subjected to 12 earthquake excitations. Then a comparison is made between maximum 
beam rotations of each model and those belonging to the optimized one which revealed that  
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the optimized SMRF behaves generally better than those designed by other loading patterns. 
Also, it is found that for none of the conventionally designed SMRFs, beam rotation demand 
is distributed uniformly. In other words, for all of the considered load patterns the maximum 
rotation of the beams in some stories exceeds the rotation associated with the performance 
level. Finally, assuming that the probability distribution of maximum rotations under different 
excitations follows a lognormal distribution, the probability of exceeding the allowable 
rotation associated with the LS performance level is calculated for different load patterns and 
compared to each other. Based on this comparison, the efficiency of each loading pattern is 
evaluated and the best one is determined. Application of optimization method presented in 
this paper avoids the concentration of deformation and damage in just one story and makes 
each story deformation and damage uniform over the height of the structure. 
 
Keywords: Performance-Based Design; Structural Optimization; Uniform Deformation 
Theory; Seismic Loading Pattern; Nonlinear Dynamic Analysis. 

 
 
  


