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  مقدمه -1
اكثر  ياز جمله مباحث مورد توجه و علاقه يساز نهيبه

نهيبه يهاكيتكن . ازاستمختلف  يهادر حوزه نيمهندس
بهره  ياز مسائل مهندس ياديحل تعداد ز براي توانيم يابي

] اشاره شده است. انتخاب 1كاربردها در [ نياز ا يبرد. برخ
سازه كه در ضمن  كي يبه اعضا يو اختصاص مقاطع

سازه  يبرا زيوزن را ن كمينه يطراح يهاتيمحدود يرضاا
با استفاده از  تواندياست كه م يداشته باشد، هدف يدر پ
كه در  ييهااز روش يكي .شود سريم يابينهيبه يهاكيتكن
و مورد  شنهاديها پسازه يسازنهيبه براي رياخ يهاسال

 رييتغ يبر اساس تئور يساز نهياستفاده قرار گرفته است، به
 يبه وسيلهاين روش كه اولين بار  .است كنواختيشكل 

 از متفاوت اساسي ] پيشنهاد شده است،2كرمي محمدي [

 ايسازه سازي بهينه يزمينه در موجود هايروش ساير
 يكنواخت توزيع و سازه عملكرد مفهوم بر دارد و مبتني

 در. است ايلرزه تحريكات طي در شكلي تغيير تقاضاي
 است سازه اعضاي به مقاطعي اختصاص هدف روش اين
 شكلي تغيير ظرفيت به زمانهم اعضا كه شكلي به

 حالت اين در كه است شده ثابت يابند، دست مجازشان
 گرفته صورت طراحي بنابراين بود خواهد كمينه سازه وزن
 كرد،يرو نيبا توجه به اساس ا. ]3[ است بهينه سازه براي
را  كنواختيشكل  رييتغ يبر اساس تئور يسازنهيبه
 يبر مبنا نهيبه يطراح يهااز روش يكيجزء  توانيم

   دانست. PBDO(1عملكرد (
به  گرفته صورت هايپژوهش و مطالعات بر مروري با

                                                                                                 
1 Performance-Based Design Optimization 
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 توانيم ،PBDO يزمينه در مختلف ي پژوهشگرانوسيله
 هاسازه يبهينه طراحي موارد بيشتر در كه ديد روشني به
 است بوده 1(پوش اور) خطي غير استاتيكي آناليز اساس بر
 ديناميكي آناليز از مطالعات اين از كمي تعداد در و

 استفاده سازيبهينه جهت 2)زماني تاريخچه آناليز( غيرخطي
 آناليز به نسبت غيرخطي ديناميكي آناليز اگرچه. است شده

 براي را تريدقيق و ترجامع روش غيرخطي، استاتيكي
 تلاش دليل به حال اين با آورد،مي فراهم سازه پاسخ تعيين

 خصوصيات به شديد وابستگي نيز و بالاتر محاسباتي
 كمتري محبوبيت از تحليل، براي شده انتخاب هايركورد

 بحث در خصوص به پژوهشگران و طراحان بين در
 به منظور لازم آناليزهاي بالاي تعداد به توجه با سازيبهينه

سازي با استفاده بهينه .است برخوردار بهينه طرح به دستيابي
شكل يكنواخت با توجه به تعداد آناليزهاي ر از تئوري تغيي

يابي بهينه يهاروشبسيار كمتري كه در مقايسه با ساير 
همگرايي به جواب بهينه نياز دارد، يك روش مطلوب  براي

ها تحت آناليز ديناميكي ي سازهطراحي بهينه به منظور
  . استغيرخطي 
 تئوري از استفاده با سازيبهينه الگوريتم يپيشينه بررسي
بيشتر  تاكنون كه دهدمي نشان يكنواخت شكل تغيير

 هاسازه پاسخ سازيبهينه براي الگوريتم اين ازپژوهشگران 
به ( اندبرده بهره مجزا صورت به زلزله ركورد هر تحت

 ذاتاً هازلزله كه جايي آن از ).]5و 4عنوان نمونه در [
 زمان در يكساني زلزله كه بود خواهد بعيد هستند، تصادفي

 طراحي كه است آن از حاكي مطلب اين. شود تكرار آينده
 گرفتن نظر در و نيست كافي ركورد يك تنها اساس بر

 ساختمان يك ديناميكي هايپاسخ كنترل در زلزله چندين
 كه اندكرده توصيه هانامهآيين از اين رو]. 6[ است ضروري

 تحت سازه مدل پاسخ بايستي زماني تاريخچه تحليل در
 نگاشتشتاب سه كمينه اساس بر زمين شتاب تحريك
 براي نگاشتشتاب هفت از كمتر چنانچه شود؛ محاسبه
 از چنانچه و هاآن اثر يبيشينه دباي شود انتخاب تحليل

                                                                                                 
1 Pushover analysis 
2 Time history analysis 

 توانمي شود استفاده نگاشتشتاب بيشتري تعداد يا و هفت
 اين در ].8و 7[ گرفت نظر در را هاآن اثر متوسط مقدار
طراحي  ،نامه آيين در شده گفته رويكرد به توجه با مقاله

 يپيشنهاد روش يك از استفاده باعملكرد  يبر مبنابهينه 
ي سه براي دو سازه يكنواخت شكل تغيير تئوري بر مبتني

 ركورد هفت زمانهم تحت و نه طبقه قاب خمشي فولادي
مقايسه نتايج حاصل  برايهمچنين  است. شده زلزله انجام

اور و نيز پاسخ ها تحت آناليز پوشي سازهاز طراحي بهينه
  ها تحت اين هفت ركورد نيز ارائه شده است.آن

 
عملكرد با استفاده  يبر مبناطراحي بهينه  -2

  شكل يكنواخت  از تئوري تغيير
ي وسيلهانجام شده به  هايپژوهش و مطالعات

 ماهيت ريهمچون تأث هاييحوزه در پژوهشگران
 الگوهاي ها،سازه پاسخ بر ايلرزه نيروهاي ديناميكي

 و شكلي تغيير يتقاضا بر هاآن ريتأث و جانبي بار توزيع
 در سختي و برشي مقاومت يبهينه توزيع الگوهاي

 عنوان تحت جديدي مفهوم ايجاد به منجر ،هاسازه
 اين ياوليه الگوريتم. شد يكنواخت شكل تغيير تئوري
 عنوان به] 2[ محمدي كرمي يبه وسيله بار اولين روش
 توزيع بهينه الگوي تعيين براي شونده تكرار فرآيند يك

 يك تحت برشي ساختمان مدل يك براي مقاومت
همچنين كرمي محمدي و  .شد پيشنهاد شده داده يزلزله

شكل  دستيابي به تغيير] الگوريتم و روش 3همكاران [
يكنواخت يا هر گونه توزيع تغيير شكل مورد نظر را بر 
اساس تغيير در مقاومت اجزاي مختلف سازه ارائه 

 كرمي يبه وسيله شده پيشنهاد الگوريتم اساس بر. كردند
ي با ارائه] 10و 9[ هارسولي حاجي و مقدم محمدي،

به تغيير شكل  ترعيسرروش كارآمدي براي دستيابي 
يكنواخت الگوريتم پيشنهادي وي را بهبود بخشيدند و 

از اي هاي سازهي ساير سيستمطراحي بهينهآن در  از
 .بردند بهرههاي شبه خرپايي جمله در بهينه سازي سازه

 جيبه تدر نهيبه يبه طراح دنيروش به منظور رس نيدر ا
ارآمد از تكرار شونده با انتقال مصالح ناك نديفرآ كي در

 كيكه  شوديم يسازه، سع فيبه ضع يقو يهابخش
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نشان  شود؛ جاديدر سازه ا كنواختيشكل  رييحالت تغ
با  كساني ياوزن سازه يكه به ازا ،داده شده است

شكل در سازه، عملكرد  رييتغ يشدن تقاضا كنواختي
. از كندپيدا ميبهبود  يالرزه كاتيآن تحت تحر يالرزه
به  يريشكل پذ يتقاضا بيشينهچنانچه  گريد يسو

 ياسازه در نظر گرفته شود، سازه يعنوان پارامتر تقاضا
به مقدار هدف  يريشكل پذ يتقاضا يهيكه در آن كل

) يريشكل پذ يتقاضا كنواختي عيباشند (توز دهيرس
را نداشته باشد، وزن  طيشرا نيكه ا يانسبت به سازه

است كه در  ليبدان دل ني]. ا3خواهد داشت [ يكمتر
 تياز ظرف يريشكل پذ كنواختيريغ عيبا توز يسازه

. با توجه به ستمصالح به طور كامل استفاده نشده ا
 ياستدلال كرد كه تئور نيچن توانيآنچه ذكر شد م

تا با  باشدينه تنها قادر م كنواختيشكل  رييتغ
 كي يبرا يريشكل پذ يتقاضاها عيكردن توز كنواختي

آن را بهبود  يابا وزن مشخص، عملكرد لرزه سازه
به  ريمقاد نيببخشد؛ بلكه قادر خواهد بود با رساندن ا

 نيكاهش دهد. بنابرا زيوزن سازه را ن انحد مجازش
كه ممكن است  يابينهيبه يهاروش ريبرخلاف سا

ها را در كنار وزن سازه به شكل رييشدن تغ كنواختي
 يمسئله كيو تحت عنوان  يساز نهيهدف به كيعنوان 

(به عنوان مثال در  رنديدر نظر بگ 1چندهدفه يساز نهيبه
ها به شكل رييتغ شدن كنواختيروش از  ني])، در ا11[

وزن  كمينهبا  نهيبه يبه طراح دنيرس براي يعنوان ابزار
تئوري تغيير شكل يكنواخت تاكنون  .شودياستفاده م

قرار گرفته است. از مبناي مطالعات تحقيقاتي زيادي 
   ] اشاره كرد.14- 12توان به [اين مطالعات ميي جمله
 بر شده مطرح الگوريتم و تئوري اين اساس اگرچه
 سازه كل در شكل تغيير از يكنواختي حالت ايجاد مبناي
 اين خصوص در گرفته صورت مطالعات و باشدمي

 هايسازه سازيبهينه يحوزه در آن كاربرد و تئوري
 واقع در اما است؛ بوده استوار پايه همين بر نيز مختلف

 هاينامهآيين در شده ارائه شكلي تغيير مقادير مجاز حد

                                                                                                 
1 Multi-objective optimization 

   يا] ASCE 41-6 ]7 همچون عملكرد مبناي بر طراحي
FEMA 273 ]15 [ثابت سازه يك اعضاي يكليه براي 

 از برخي هانامهآيين اين در ديگر سوي از. نيست
 شونده كنترل است ممكن سازه  يك اعضاي در هاتلاش

 نيرو شونده كنترل برخي و شكل تغيير يبه وسيله
 يبر مبنا تيرها در خمشي عملكرد مثال عنوان به باشند؛
 در است شكل تغيير يبه وسيله شونده كنترل رفتار
 نيروي ميزان به بسته هاستون در خمشي تلاش كه حالي

 شكل تغيير يا و نيرو شونده كنترل است ممكن محوري
 در با و عملكرد مبناي بر بهينه طراحي در بنابراين. باشد
 هاينامهآيين پذيرش معيارهاي و ضوابط گرفتن نظر

 حالت به دستيابي امكان عملكرد مبناي بر طراحي
 و يستن پذير امكان سازه كل در شكل تغير از يكنواختي

 يكنواخت شكل تغيير الگوريتم اصطلاح بردن كار به
 اين در. دهدمي دست از حدودي تا را خود معناي

 اين اساسي مفاهيم به توجه با است شده سعي پژوهش
 تغيير عنوان تحت اين از پيش كه الگوريتمي و تئوري
 رسيدن براي روشي است، شده مطرح يكنواخت شكل

 الگوريتم  .شود ارائه مجازشان ظرفيت به اعضا همزمان
 خرابي ايجاد يپايه بر سازيبهينه توانمي را شده مطرح

 است شده سعي كه چرا ،ناميد سازه در يكنواخت
 مجازشان ظرفيت به همزمان صورت به سازه اعضاي
 و يكنواخت صورت به خرابي عبارتي به يا و يابند دست

  .دهد رخ سازه كل در همزمان
از  اول فاز در است؛ فاز دو شامل شده مطرح روش 

 فضاي همگرايي سرعت افزايش منظور به جستجو
 بدين است شده گرفته نظر در پيوسته صورت به جستجو
 مدول يمشخصه الگوريتم تكرار از مرحله هر در ترتيب

 با مقطع مشخصات ساير و شده اصلاح مقطع پلاستيك
 در همچنين. شودمي تعيين خطي يابي درون از استفاده

 يبه وسيله شونده كنترل اعضاي تنها جستجو از فاز اين
 به تقاضا نسبت بنابراين كنندمي تغيير شكل تغيير

 كه سازه اعضاي از هاييگروه براي  DCR(2( ظرفيت

                                                                                                 
2 Demand Capacity Ratio 
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 جستجو از فاز اين در ،است نيرو شونده كنترل رفتارشان
   .است شده فرض يك
   : است زير مراحل شامل جستجو اول فاز

سازه در نظر گرفته  يبرا هيدلخواه اول يطراح كي   - 1
سطح مقطع  ه،يدر طرح اول پژوهش ني. در اشوديم
سطح مقطع مجازشان در نظر  بيشينهاعضا برابر با  يهيكل

 يوزن در نظر گرفته شده برا نيگرفته شده است. بنابرا
  .استمقدار ممكن  بيشينهشروع  يسازه در نقطه

 به تقاضا نسبت سازه تحت هر ركورد آناليز شده و - 2
و به ازاي هر  عضو هر براي پاسخ پارامترهاي ظرفيت

سپس متوسط اين مقادير براي  ؛شودمي ركورد محاسبه
هفت ركورد به عنوان پارامتر پاسخ سازه در نظر گرفته 

با توجه به اينكه در عمل اعضاي سازه در  .شوديم
كه  شكليبه  شونديمبندي دسته )ngتعدادي گروه (

اعضاي قرار گرفته در يك گروه سطح مقطع يكساني داشته 
 بيشينه با برابر سازه اعضاي از هر گروه DCR باشند،
DCR گرفته نظر در گروه آن در گرفته قرار اعضاي 
] ASCE 41-06 ]7ي نامه. مطابق با ضوابط آيينشودمي

هاي نسبت تقاضا به ظرفيت براي هر يك از گروه
 تواند به صورت زير تعريف شود:مياعضاي سازه 
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P M P







 

  


 )1(

max بالاي در رابطه
i دست آمده از آناليز ه مقدار ب بيشينه

iو  iبراي چرخش خط واصل گروه عضو 
all  حد مجاز

 ]ASCE 41-06 ]7 جداول اساسبر كه  است،اين چرخش 
max .شوديم نييتع

iP و max
iM يروين بيشينه بيبه ترت 

i، و iعضو  گروه يو لنگر خمش يمحور
allP  وi

allM  به
 iگروه عضو يخمش تيو ظرف يمحور تيظرفترتيب 

 ] AISC 360-10 ]16ي باشد كه بر اساس آيين نامهمي
. لازم به ذكر است كه در اين مقاله به جاي شوديمتعيين 

استفاده شده است، با اين فرض كه  1چرخش از انحنا
  .استنسبت تقاضا به ظرفيت اين دو تقريباً برابر 

 تينسبت تقاضا به ظرف COV(2( راتييتغ بيضر - 3
 نييتع ريزسازه با استفاده از رابطه  اعضاي هايگروه

  : شوديم
2

1

1

( )

1 1    ,  

ng

i ave
i

ng

ave i
iave

DCR DCR

ng
COV DCR DCR

DCR ng








  

)2(

سازي در چنانچه ضوابط خاتمه ارضا شود، فرآيند بهينه -4
فاز اول متوقف خواهد شد، در غيــر ايــن صــورت فرآينــد 

  :شوديم. ضوابط خاتمه به صورت زير بيان ابدييمادامه 
) در %10به مقــدار مطلــوب (مــثلاً كمتــر از  COVكاهش  -

از يك مقدار مــورد نظــر  aveDCRضمن بيشتر بودن مقدار 
  ) %70(به عنوان مثال 

  )%1/0كاهش تغييرات وزن به مقدار كافي ( - 
هــر يــك از در اين مرحله مقطــع اختصــاص يافتــه بــه  -5

ي زيــر اصــلاح هاي اعضاي سازه با استفاده از رابطــهگروه
  شود:مي

1[ ] [ ] .(1 ( 1))i n i n i iZ Z DCR     )3(
]1 بالا يرابطهدر  ]i nZ   و[ ]i nZ  مدول پلاستيك مقطع

1nبه ترتيب در تكرارهاي  iگروه عضو    وn وi

كه براي هر يك از گروه اعضاي  استضريب همگرايي 
  : شوديمي زير تعيين رابطهسازه با استفاده از 

0.3 1i iDCR    )4(
مقطــع ســاير مشخصــات Z ي جديــد مشخصهبا استفاده از 

 .شوديممقطع با استفاده از درون يابي خطي تعيين 

تا زماني كه شــرايط  شوديمهاي دوم تا پنجم تكرار گام -6
  .شودخاتمه ارضا 

در فاز دوم از جستجو ابتدا براي هر گروه از اعضــاي ســازه 
دست آمده در ه مقطع گسسته به مقطع فرضي ب نيتركينزد

آنــاليز  دوبــارهفاز اول شناســايي و انتخــاب شــده و ســازه 
. سپس نسبت تقاضا به ظرفيت بــراي هــر گــروه از شوديم

                                                                                                 
1 Curvature 
2 Coefficient of variation 
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اعضاي سازه محاسبه شــده و در صــورتي كــه ايــن نســبت 
ي بــه آن تــريقواز يك باشد، مقطع  تربزرگبراي گروهي 

. در اين فاز نســبت تقاضــا بــه شوديمگروه اختصاص داده 
ظرفيت هم براي اعضاي كنترل شونده به تغيير شكل و نيــز 

  .شوديماعضاي كنترل شونده بر اساس نيرو كنترل 
  

  نتايج عددي -3
قاب خمشي فولادي سه و نه  يسازه در اين بخش دو

طبقه به عنوان مبنا با استفاده از روش پيشنهادي مبتني بر 
هفت ركورد  همزمانشكل يكنواخت و تحت  ي تغييرتئور

، مقايسه برايدر اين بخش  همچنين اند.زلزله بهينه شده
با استفاده از ها ي قاباز طراحي بهينه به دشت آمدهنتايج 

آناليز  ارائه شده است.اور ت آناليز پوشتحروش مشابه و 
انجام شده  ]ASCE 41-06 ]7 اور مطابق با ضوابطپوش
هاي ساختماني مدل برگرفته از ي مورد مطالعههامدل است.
 1ي سياتل] براي منطقهSAC ]71ي مورد در پروژهاين 
شامل هندسه، بارگذاري و  هاآنو مشخصات كلي  است

مشخصات مصالح بر همين اساس انتخاب شده است. 
 هاسازه طراحي اند.فرض شده Cبر روي خاك نوع  هاسازه

 ضوابط مطابق با )LS(سطح عملكرد ايمني جاني  بر اساس
همچنين  .شده استانجام ] ASCE 41-06 ]7 ي نامهآيين

در نظر  ]ASCE 7-10 ]8 ينامهآيين طيف طراحي مطابق با
ي طيف طراحي پارامترهاي تعريف كنندهگرفته شده است. 

هاي دوره پارامترهاي شتاب پاسخ در شتاب شامل مقادير
هاي ارائه نقشه بر اساس) 1Sيك ثانيه ( دوره) و SS( كوتاه

به ترتيب  ي سياتلبراي منطقه ]ASCE 7-10 ]8شده در 
 ؛ همچنين مقاديرشوديمتعيين  g 0.527 و g 1.360برابر با 

 3/1و  1 برابر با به ترتيب) vF(و) aF( ضرايب منطقه 
 يبار ثقل ]ASCE 41-06  ]7ي نامهآيينمطابق با  .دنباشمي

به  يابار لرزه آثار با بيترك يبرا )GQ( در نظر گرفته شده
  :تعريف شده است ريصورت ز

 1.1G D LQ Q Q  )5(
مرده و زنده  يبارها بيبه ترت LQ و DQ بالا يدر رابطه

                                                                                                 
1 Seattle 

  .است
مدول الاستيك و تنش تسليم مصالح فولادي به ترتيب برابر 

براي تمامي اعضا در نظر گرفته  MPa 345و  GPa 200 با 
 %3شدگي كرنش برابر با شيب سخت همچنين .شده است

 هاستون. مقاطع مورد استفاده براي استمدول الاستيك 
 به همراه IPE نوعبراي تيرها از  و ،IPBشامل مقاطع 

مقطع تير ورق فرضي با مشخصات از پيش تعريف  هشت
 مطابق با ورق. وزن واحد طول مقاطع تير باشديمشده 

سازي، مورد استفاده براي بهينههاي ركورد .است 1جدول 
حوزه دور ارائه شده در  يهانگاشتشتاببرگرفته از 

اي كه در ي سياتل (منطقه] براي منطقهSAC ]17ي پروژه
 475ي بازگشت و براي دوره واقع شده است)سازه در آن 

. مشخصات اين استسال)  50احتمال وقوع در  %10سال (
ارائه شده است. لازم به ذكر است از  2جدول ها در ركورد

آن جايي كه در اين مطالعه آناليز به صورت دو بعدي 
تنها يكي از  نگاشتشتاب، به ازاي هر رديگيمصورت 

شتاب زمين  بيشينهشترين مقدار ي افقي آن كه بيمؤلفه
)PGA(2  ،به  انجام آناليز انتخاب شده است. برايرا دارد

سازي مربع  كمينهسازي ركوردها از روش  اسيمق منظور
هر . در اين روش ]91و 81[ استفاده شده است 3خطاها

كه بهترين انطباق را  شوديممقياس  شكليركورد زلزله به 
داشته  از پريودهاي سازه TNد با طيف طراحي در يك تعدا

  :شوديمي زير محاسبه از رابطه ضريب مقياس، باشد. 
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  .باشنديم  T 5/1 و  T 2/0 به ترتيب برابر با BTو  ATه ك
 

  وزن واحد طول مقاطع تير ورق )1جدول (
G (kN/m) Section Name 

1.37 PG1 
1.54 PG2 

                                                                                                 
2 Peak Ground Acceleration 
3 Least square error 
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1.71 PG3 
1.88 PG4 
2.05 PG5 
2.22 PG6 
2.39 PG7 
2.56 PG8 

 
  مشخصات ركوردها  )2جدول (

PGA 

(g)

Earthquake 
Magnitude 

Record Information SAC 
Name 

ID 
No. 

0.38 6.5 West. Washington, 
Olympia, 1949 SE05 1 

0.39 6.5 West. Washington, 
Seattle Army 

B.,1949
SE08 2 

0.75 7.1 Puget Sound, Wa., 
Olympia, 1949 SE11 3 

0.37 7.1 Puget Sound, Wa., 
Federal OFC B., 

1949
SE13 4 

0.57 7.1 Eastern Wa., 
Tacoma County, 

1949
SE16 5 

0.78 Llolleo, Chile, 1985 SE176

0.54 8 Vinadel Mar, Chile, 
1985

SE19 7 

 
  سه طبقهقاب  -3-1

در  مطالعــههندسه و گروه بندي اعضاي قاب سه طبقه مورد 
عضو قاب در پنج گــروه  27نشان داده شده است.  1شكل 

ي وارد بــر . بــار مــردهاندشــدهدسته بنــدي  1 مطابق شكل
ي و بــار مــرده kN/m 21 تيرهاي طبقات اول و دوم برابر با

همچنــين بــار  است. kN/m 2/18وارد بر تيرهاي بام برابر با 
ي طبقــات اعمــال شــده بر تيرهــاي تمــام kN/m 4/4 يزنده

اي در نظر گرفته شــده بــراي طبقــات اول و است. وزن لرزه
ــا ــر ب ــا kN 4689 دوم براب ــر ب ــام براب ــراي ب     kN 5073 و ب

ســازي تحــت آنــاليز از بهينه به دســت آمــدهنتايج  باشد.مي
ارائــه  3 جــدول سه طبقــه در ديناميكي غيرخطي براي قاب

از  به دســت آمــدههمچنين در اين جدول نتايج  شده است.
 تحــت آنــاليز پــوش اور مشابه وبا استفاده روش  يابيبهينه
شــود، كه ديده مي گونههمان  ارائه شده است.مقايسه  براي

 ي ركوردهــاي زلزلــهشده تحــت مجموعــهوزن قاب بهينه 
ز شــده تحــت آنــاليتــر از وزن قــاب بهينــه ســبك 28/39%

   . استاور پوش
  

  
  قاب خمشي فولادي سه طبقه )1شكل (
  طراحي بهينه براي قاب سه طبقه  )3جدول (

Element Group 

Section 
Optimizaed by 
 time history 

 analysis 

Optimizaed by 
pushover 
analysis 

1 IPB200 HE220B 
2 IPB340 HE650B
3 IPE400 IPE600 
4 IPE400 PG1 
5 IPE360 IPE400 

  

Weight (kN) 129.32 212.98 
Number of analyses 31 52 

 
 COVتاريخچه همگرايــي وزن و  به ترتيب 3و 2 هايشكل

 تحت آنــاليز دينــاميكي غيرخطــي را در فرآيند بهينه سازي
 2بــا توجــه بــه شــكل د. نــدهبراي قاب سه طبقه نشان مي

 بيشــينهمرحله وزن قاب از  31در  گونهديد كه چه  توانيم
كــاهش يافتــه اســت. همچنــين  %70مقدار ممكن تا حدود 

دهد كه با كاهش وزن سازه، به طور كلــي نشان مي 3شكل 
اعضا نيز كاهش يافته اســت كــه بــه  DCRضريب تغييرات 

  باشد. معناي يكنواخت شدن ميزان خسارت در سازه مي
 

 
  براي قاب سه طبقه  سازيهينهتغييرات وزن در فرآيند ب )2شكل (
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  براي قاب سه طبقه سازيدر فرآيند بهينه COVتغييرات  )3شكل (
  

هاي اعضا را در طرح گروه DCR چگونگي توزيع  4شكل 
به ازاي هر هفت ركورد زلزله و  ،بهينه براي قاب سه طبقه

كه  گونهدهد. همان همچنين مقدار متوسط آن نشان مي
هاي گروه تمامي براي DCRمتوسط  دارشود، مقمي ديده
اين  .استو در عين حال نزديك به حد مجاز  كمتر اعضا

هاي اعضاي سازه در ي آن است كه گروهمسئله نشان دهنده
همچنين  اند.سازي تا حد ممكن ضعيف شدهفرآيند بهينه

هاي اعضا را براي قاب بهينه گروه DCRمقادير  5شكل 
 ي هفت ركوردشده تحت آناليز پوش اور، تحت مجموعه

توان ديد كه مي 5نشان مي دهد. با توجه به شكل  زلزله
اور نيز متوسط براي قاب بهينه شده تحت آناليز پوش

هاي اعضا به ازاي هاي تقاضا به ظرفيت تمامي گروهنسبت
بيشتر  . البته با توجه بهاست هفت ركورد كمتر از حد مجاز

به مقدار  DCR وزن قاب در اين حالت مقادير متوسط بودن
 بيشتري از حد مجاز فاصله دارند.

شود، توزيع نسبتاً ديده مي 5مطلب ديگري كه در شكل  
براي قاب بهينه شده تحت  DCRيكنواخت متوسط مقادير 

. اين مطلب حاكي از آن است كه استاور آناليز پوش
اور و آناليز تاريخچه آناليز پوش درDCR الگوي توزيع 

كند و تنها در زماني براي قاب سه طبقه تفاوت چنداني نمي
اعضا  DCR ،اور نسبت به آناليز تاريخچه زمانيآناليز پوش

   به مقدار بيشتري در نظر گرفته مي شود.
  

  
براي  در طرح بهينه هاي اعضانسبت تقاضا به ظرفيت گروه )4شكل (

  ي هفت ركورد زلزله، بهينه شده تحت مجموعه قاب سه طبقه
 

 
هاي اعضا در طرح بهينه براي نسبت تقاضا به ظرفيت گروه )5شكل (

  اور، بهينه شده تحت آناليز پوش قاب سه طبقه
  قاب نه طبقه -3-2

بندي اعضاي قاب نه طبقــه را نشــان هندسه و گروه 6شكل 
در نــه گــروه  6عضــو قــاب مطــابق شــكل  99. دهــديمــ

تيرهاي طبقات  بر kN/m 21ي اند. بار مردهبندي شدهدسته
ي بــر تيرهــاي طبقــه kN/m 2/18ي بار مردهاول تا هشتم و 

 با ي اول برابراي در طبقه. همچنين وزن لرزهشوديمبام وارد 

kN4940 در طبقات دوم تا هشتم برابر با ،kN 4855  و براي
 4جــدول  نظر گرفته شده اســت. kN 230ي بام برابر با طبقه

در  .كنــدميارائــه  رادست آمده براي قاب ه ي بطراحي بهينه
دست آمده تحت آنــاليز ه ي باين جدول همچنين طرح بهينه

تــوان مــي 4ه شده است. با توجه به جــدول پوش اور نيز ارائ
ي ركوردهــاي ديد كه وزن قاب بهينه شــده تحــت مجموعــه

اور تر از طراحي بهينه تحت آناليز پــوشسبك %45/34زلزله 
  .  است
  

  
  طبقه نهقاب خمشي فولادي  )6شكل (

  
  طبقه  نهطراحي بهينه براي قاب  )4جدول (

Element Group Section 
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Optimizaed by 
 time history 

 analysis 

Optimizaed by 
pushover 
analysis 

1 IPB400 IPB600B 
2 IPB300 IPB400B 
3 IPB260 IPB340 
4 IPB220 IPB280 
5 IPE450 PG1
6 IPE450 PG1 
7 IPE400 IPE600 
8 IPE400 IPE500 
9 IPE330 IPE330 

  

Weight (kN) 533.7 814.24 

Number of analyses 36 37 

را در  COVوزن و  بــه ترتيــب تغييــرات  8و  7هاي شكل
بــا دهنــد. براي قاب نــه طبقــه نشــان مي سازيفرآيند بهينه

 36وزن قاب در كمتــر از ديد كه  توانيم 7توجه به شكل 
نشــان  8. همچنــين شــكل كاهش يافته اســت %70تكرار تا 
 در )COV كــاهش( DCRي يكنواخت شدن توزيــع دهنده

در گام  COV. افزايش استسازي سازه در طي فرآيند بهينه
ضــاي جســتجو و اختصــاص به خاطر گسسته ســازي ف 36

 . استسازي بهينهمقاطع واقعي به اعضا در فاز دوم 

  
  براي قاب نه طبقه  سازيتغييرات وزن در فرآيند بهينه )7شكل (

 

  
  سازي براي قاب نه طبقهدر فرآيند بهينه COVتغييرات  )8شكل (

  
را گروه هاي اعضاي قاب نــه طبقــه  DCRمقادير  9شكل 

دســت ه ب DCRدهد. مقدار متوسط ميدر طرح بهينه نشان 
كمتر هاي اعضا آمده از هفت ركورد زلزله براي تمامي گروه

 DCRدر قاب نه طبقه مقــادير همچنين . از حد مجاز است
، در مقايسه با قاب سه طبقه به مقدار بيشتري در طرح بهينه

دليــل ايــن مســئله امكــان ايجــاد  از حد مجاز فاصله دارند.
هــاي گــروهتر شــدن ه در صورت ضعيفناپايداري در ساز

  .استاعضا 
آنــاليز  بــاهاي اعضا در طرح بهينه شده گروه DCRتوزيع  

نشــان داده  10تحت هفت ركورد زلزله در شكل  ،اورپوش
بــراي  هفت ركــورد زلزلــهDCR متوسط مقدار شده است. 
رسيده است و  مجاز حدبيشتر از  به مقداري نهگروه عضو 

ي كه وزن اين قاب بيشتر از طرح بهينــه اين در حالي است
. از ســوي اســت آناليز تاريخچــه زمــانيبدست آمده تحت 
نيــز كــاملاً تغييــر كــرده  (خرابي) DCRديگر الگوي توزيع 

هاي متوسط براي برخي از گروه DCRكه  ايگونهاست، به 
اين مطلــب  . استاعضا به مقدار زيادي كمتر از حد مجاز 

راي قاب نه طبقــه اســتفاده از آنــاليز حاكي از آن است كه ب
تواند منجــر بــه الگــوي متفــاوتي از اور در طراحي ميپوش

كــه  شــود خرابي در سازه تحت مجموعه ركوردهاي زلزلــه
 .استهاي بالا در پاسخ سازه مود آثاربه خاطر وارد شدن 

 

 
هاي اعضا در طرح بهينه براي نسبت تقاضا به ظرفيت گروه )9شكل (

 ي هفت ركورد زلزله، بهينه شده تحت مجموعه طبقهقاب نه 
  

 
هاي اعضا در طرح بهينه براي نسبت تقاضا به ظرفيت گروه )10شكل (

  اور، بهينه شده تحت آناليز پوش قاب نه طبقه
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  گيرينتيجه -4

دو  )PBDOدر اين مقاله طراحي بهينه بــر مبنــاي عملكــرد (
. اســتمطالعــه  سه و نه طبقــه ي قاب خمشي فولاديسازه
با استفاده از يك الگوريتم پيشــنهادي مبتنــي بــر  سازيبهينه

تئوري تغيير شكل يكنواخت و تحت همزمان هفت ركورد 
بــا  ســازياز بهينــه بــه دســت آمــده. نتــايج شدانجام زلزله 

، كه اين روش سرعت دهدنشان مياين الگوريتم  استفاده از
يكنواخــت  بالايي در همگرايي به جــواب بهينــه در ضــمن

در ســازه ان خسارت (نسبت تقاضا بــه ظرفيــت) سازي ميز
دارد. در خصوص قاب نه طبقه با توجــه بــه امكــان ايجــاد 

هــاي تمــامي گــروه DCRناپايداري در سازه امكان رسيدن 
 بــراينامــه اعضا به حد نهايي مجاز تعريف شــده در آيــين
بــراي  پــسسطح عملكرد ايمني جاني امكان پذير نيســت، 

دست آمده در طرح بهينــه تــا حــدودي ه اين قاب مقادير ب
 .باشديمكمتر از حد نهايي مجاز تعريف شده در آيين نامه 

براي  دست آمدهه ي بهاي بهينهطرح در اين مقاله همچنين
تحت مجموعه ركوردهاي زلزلــه (آنــاليز تاريخچــه  هاقاب

اور پــوش سازي تحت آنــاليززماني) با نتايج حاصل از بهينه
اند. در خصوص هر دو قاب مورد مطالعــه وزن مقايسه شده

 30هاي بهينه تحت آناليز تاريخچه زماني تا حدود بين طرح
اور هاي بهينه شده تحت آناليز پوشتر از قابسبك %40تا 

سازي نيز در حالــت با اين حال زمان لازم براي بهينه .است
زماني) به مقدار قابل سازي تحت آناليز تاريخچه اول (بهينه

ســازي تحــت آنــاليز تــوجهي بيشــتر از حالــت دوم (بهينــه
، با وجود اينكه تعداد تكرارهاي لازم بــراي استاور) پوش

 رسيدن به جواب بهينه تقريباً در دو حالــت يكســان اســت.
ي بهينــه شــده تحــت آنــاليز اگرچه بــراي قــاب ســه طبقــه

راحــي تحــت ركوردهــاي ط DCRاور مقادير متوسط پوش
، امــا اســتهاي اعضا كمتر از حد مجــاز هبراي تمامي گرو

براي قاب نه طبقه با وجود داشتن وزن بيشتر در مقايسه بــا 
 DCRطرح بهينه شده تحت آناليز تاريخچه زمــاني، مقــدار 

هاي اعضاي قاب بيشــتر از حــد متوسط براي يكي از گروه
 از سوي ديگــر الگــوي توزيــع  دست آمده است.ه مجاز ب

DCR ي ركوردهاي طراحي نيز بــراي قــاب تحت مجموعه
اور كــاملاً متفــاوت از نه طبقه بهينه شده تحت آناليز پــوش

ي ايــن اين الگو بــراي طــرح بهينــه شــده تحــت مجموعــه
ســازي دهد كــه بهينهاين مطلب نشان ميباشد. ركوردها مي

هايي با تعــداد طبقــات بــالا اور براي سازهتحت آناليز پوش
ند منجر به الگوي متفاوتي از خرابي در ســازه تحــت توامي

  ي ركوردهاي طراحي شود. مجموعه
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