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Abstract 

The purpose of this research is to evaluate the life cycle cost of performance-based optimally designed concentrically 
braced frames. Today, the effect of earthquake on the design of a structure is considered with the aim of optimizing the 
weight and reducing the initial construction cost of the structure. Although such a structure will have the lowest 
construction cost, it is not possible to estimate the cost due to an earthquake during its operation. Life cycle cost analysis 
is a suitable method to examine the cost and performance of structures that should be in service for a long time. In the 
first step of this study, two three-span ten-story frames with a concentrically bracing system with the position of the 
bracing in the middle span and the side spans, using the center of mass meta-heuristic algorithm in the framework of 
the performance-based design method, and considering the weight of the structure as the objective function and the 
external penalty function method have been optimized. In this study, OpenSees software was used to perform nonlinear 
modeling and analysis, and MATLAB software was used to implement the optimization problem. In the second step, the 
life cycle of the frames resulting from the optimization process has been investigated using the Wen and Kang 
relationship. According to the obtained results, placing the brace in the side spans reduces the structural component 
life cycle by almost 10% compared to the brace frames with the placement of the brace in the middle span.  
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 چکیده
بر  یمبتن یطراح نگرشدر چهارچوب شده سازیبهینه یضربدر یهمگرا یمهاربند با یفولاد یهاعمر قاب ۀچرخ ۀنیهز یابیارز ق،یتحق نیا هدف از
 نی. چنشودینظر گرفته م در زه،سا ۀیساخت اول ۀنینمودن وزن سازه و کاهش هزنهیسازه با هدف به کی یزلزله بر طراح ریثأ. امروزه تباشدیعملکرد م

 یبرآورد توانینم ،از آن یبرداردر طول مدت بهره اعمالی در اثر وقوع زلزله ۀنیهز رابطه بادر  یساخت را خواهد داشت ول ۀنیهز نیترگرچه کما یاسازه
داشته باشند.  یرسانخدمت دیبا یمدت طولان یاست که برا ییهاو عملکرد سازه نهیهز یبررس جهتمناسب  یروش ،عمر ۀچرخ ۀنیهز لیداشت. تحل

 ۀمهاربند در دهان یریقرارگموقعیت با  یمهاربند ضربدربا سیستم طبقه  10 ۀدو قاب سه دهان ،در گام اول است؛ یمشتمل بر دو گام اصل قیتحق نیا
وان عنوزن سازه به یریبر عملکرد و با درنظرگ یمبتن یطراح روش مرکز جرم در چهارچوب یفراابتکار تمیبا استفاده از الگور  ،یکنار یهاوسط و دهانه

 ،یخطریغ یهاتحلیلو  یساز، جهت انجام مدلOpenSeesافزار فاز از مطالعه، از نرم نیند. در ااهشد یسازنهیبه ،یخارج ۀمیتابع هدف و روش تابع جر
 ،یسازنهیاز روند به حاصل یهاعمر قاب ۀچرخ ۀنیهز یاستفاده شده است. در گام دوم به بررس یسازنهیبه موضوع یسازادهیپ برایافزار متلب و از نرم

موجب کاهش  یکنار هایمهاربند در دهانه یریکه قرارگ شدآمده، مشاهده دستهب جیپرداخته شده است. با توجه به نتاکانگ و ون  ۀبا استفاده از رابط
 .شودمی ،وسط ۀمهاربند در دهان یریبا قرارگ یمهاربند یهاقابنسبت به  ایاعضای سازه عمر ۀچرخ ۀنیهز %10 باًیتقر
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 مقدمه  -1

 یطراح تلاش برایدر  شهیهمسازه مهندسان  خیتاردر طول 
منابع، همواره  بودنمحدود دلیلبهاند که بوده یانهیبه یهاسازه
 در موجود یهاتیمحدودیتمام حال نیو در عباشد  ارزان

 ۀنیبه یاز مهندسان در طراح یاریبس طراحی را برآورده سازد.
ساخت، که در واقع اغلب  ۀیاول یهانهیهز هشها تنها به کاسازه

 یاحتمال یهانهیکه هزیدرحال ؛کنندیم بسنده ،باشدیوزن سازه م
 ۀنیبرابر هز نیآن سازه ممکن است تا چند LCC(1( عمر ۀچرخ
. در صنعت [1] گردد یت مالاساخت منجربه خسار ۀیاول

در  ایسازه یهاستمیانتخاب س یبرا هایرگیمیوساز، تصمساخت
خسارات وارده در  یهانهیدرنظرگرفتن هز ازمندین زخیلرزه قمناط

سازه  دیحاصل از آن در طول عمر مف گریاثرات د یزلزله و برخ
ابزار مهم  کیعنوان به تواندیعمر م ۀچرخ ۀنیهز لی. تحلباشدیم
 توانیکه در آن م ردیها مورد استفاده قرار گسازه یطراح یبرا
 عمر سازه را کنترل نمود ۀرخچ یهانهیساخت و هز ۀیاول ۀنیهز
[2.] 

در  90 ۀده یهازلزله درکه  یبزرگ یهااز خسارت پس
 راتییتغ یالرزه یطراح یهانامهنییآ ،شد جادیا و ژاپن کایآمر

 چندانی یها تلفات جانزلزله نیا اگرچه در داشتند؛ یریچشمگ
طور هب امر نیا جا ماند وبه یهنگفت یخسارات اقتصاد ینبود، ول
 اریتنها مععنوان به دینبا یجان یمنیاتأمین که  دادمی نشانشفاف 
 یتربیشسطوح عملکرد  یستیو با ردیمورد استفاده قرار گ یطراح

ی طراح ریسال اخ طی چندکنترل و احراز گردد. در  هایدر طراح
شده و گسترش  یمعرف هانامهنییآ در 2(PBD) بر عملکرد مبتنی

 یقدرت محاسبات یارتقا یاز طرف ه است؛کرد دایپ یریچشمگ
افراد  یامکان را برا نیا یافزارسخت یهاستمیو س هاوتریکامپ
 یهالیو انجام تحل یطراح یمیقد روش یجاهکه ب اندکرده جادیا

 یرخطیغ ۀشرفتیپ یهالیو تحل 3سازینهیبه یهاساده، از روش
 استفاده کنند.
 کیاز  د،یجد هایسازه یطراح یبرا میتوانیم هلذا امروز

 لیتحل کیطرح و انجام  نیبهتر افتنی یبرا یفراابتکار تمیلگورا
 امکان قبلاً نیا .میپاسخ سازه استفاده کن رسیدن به یبرا دینامیکی

بود که  رپذیموجود امکان یهاناساختم یابیارز یبرا فقط
و  هانامهنییآ عملکرد در آن زمان توسط یابیارز یهاروش

 [.4و  3شده بود ] یمعرف یفمختل یهادستورالعمل

                                                           
1 Life Cycle Cost 
2 Performance Base Design 
3 Optimization 

 استیی هاسازه یبر اساس عملکرد، طراح یطراح یهدف اصل
 هاروش کنونی طراحی سازه. باشد ینیبشیپقابل هاآنکه رفتار 

بر اساس طراحی به روش مقاومت است و شامل تخمین برش 
مورد نیاز پایه در سازه و توزیع آن در ارتفاع و تعیین مقاومت 

نظر از صرف .است های واردهبار ای در برابراجزای سازه
ای، این روش وجود دارد، بیان رفتار اجزای سازه هایی که درمبودک

دست از طریق مقاومت در بسیاری از موارد پاسخ مناسبی بهتنها 
ای بر اساس . در حقیقت هدف از طراحی لرزه[5] دهدنمی

هایی طراحی احان را قادر سازد تا سازهاین است که طر عملکرد
نمودن چراکه دخیل ؛بینی باشدپیشقابل هاآن کنند که عملکرد

کارفرمایان در انتخاب میزان خطرپذیری در طرح مورد نظر در 
عملکرد سازه  ۀبودن نحولرزه مستلزم معلومسطوح مختلف زمین

 .[6باشد ]می سطوحاین در 
ای گونههای باعضای سازه طراحی،های نامهینیبر اساس آ

ایمنی  ۀشوند که بتوانند نیروهای وارده را با حاشیطراحی می
ند. بعد از نمایمناسبی که بستگی به روش طراحی دارد تحمل 

در بعضی موارد  ،ای برای نیروهای واردهسازه طراحی اعضای
ای ه. بعضی از کنترل[7] شودهای تغییرمکانی نیز انجام میکنترل

های معماری تغییرمکانی مانند کنترل خیز تیرها وابسته به خرابی
زمان وابسته به و بعضی دیگر مانند کنترل تغییرمکان نسبی هم

 [.8ند ]هستای های سازههای معماری و خرابیخرابی
شده در چهارچوب طراحی مبتنی بر های طراحیسازه

پیش ای از سطوح رفتار عملکردی از عملکرد، مجموعه
. در نمایندمیای مطابق با سطوح خطر متناظر را ارضا شدهتعریف

ای سازه از طریق تحلیل که پاسخ لرزه آن دلیلبهاین رویکرد 
محاسباتی آن نیز از  ۀشود، بدین سبب هزینغیرخطی انجام می

های رو یکی از دغدغهاست. از این تربیشفرآیند تحلیل خطی 
صرفه با عملکرد بههای مقرونسازهاصلی طراحان سازه، طراحی 

سازی های بهینه. بدین منظور روشاستقبول در برابر زلزله قابل
های اخیر از طریق ادغام با روش طراحی مبتنی بر سازه در سال

 [.9اند ]عملکرد توسعه یافته
 مبتنی بر عملکرد ۀسازی روند طراحی بهینبرای پیاده

(PBOD)4باشد. سازی ضروری میهای بهینه، استفاده از الگوریتم
های مبتنی بر سازی به دو گروه اصلی الگوریتمهای بهینهالگوریتم
شوند. با بندی میتقسیم  6های فراکاووشیو الگوریتم  5گرادیان

های مبتنی بر گرادیان و حجم بالای توجه به پیچیدگی الگوریتم

4 Performance Base Optimization Design 
5 Gradient‐Based Algorithm 
6 Metaheuristic Algorithm 



 

 17 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1403 پايیزـ  پنجمچهل و ی ـ شماره سي و چهارمسال     

مسائل های زیاد مانند تغییرمحاسبات در مسائلی با تعداد م
های فراکاووشی جهت سازی بر اساس عملکرد، الگوریتمبهینه

اند های اخیر گسترش یافتهسازی در سالتسریع روند مسائل بهینه
های فراکاووشی برگرفته از طبیعت با رفتار [. الگوریتم13-10]

های اخیر بسیار مورد تصادفی برای حل مسائل پیچیده در دهه
های بدون های این الگوریتم[. محبوبیت14اند ]توجه قرار گرفته
در [. 16-15نهفته است ] هاآنپذیری و سادگی مشتق در انعطاف

شده در تعدادی از کارهای انجاممطالب ذکرشده به مرور  ۀادام
و طراحی بر اساس عملکرد  با توجه به نگرش سازیبهینه ۀزمین

است.  عمر پرداخته شده ۀرخچ ۀهمچنین ارزیابی هزین
در  یفولاد یهاقاب سازینهیدر رابطه با به یمختلف هایپژوهش

 هایتمیبر عملکرد با استفاده از الگور یمبتن یچهارچوب طراح
 .صورت گرفته است یفراابتکار

بر  یمبتن سازینهیخود به به ۀدر مطالع ،ینصرالهو کاوه 
 تمیالگور یریکارگهبا ب یفولاد یخمش یهاقابعملکرد 
 [.17] اندختهپردا 1(CSS) جستجوی سیستم شارژشدهی فراکاووش

مبتنی بر مفهوم اتصال   2، از تحلیل بار افزوندر این مطالعه
سازی مبتنی بر عملکرد استفاده شده صلب در فرآیند بهینهنیمه
 است.
بر اساس  سازینهیخود به به ۀدر مطالع زادهیقلو  یلانیم

با درنظرگرفتن اثرات  یفولاد ی ویژهخمش یهاقابعملکرد 
مرکز  یفراکاووش تمیاندرکنش خاک و سازه با استفاده از الگور

 [.18] اندپرداخته  3(CMO) جرم
بر  یمبتن ایلرزه یخود طراح قیدر تحق همکاران و مقدم

 سازینهیدر چهارچوب به یخمش یهاقابعملکرد 
 [.19] اندبار پرداخته یالگو ۀنیبه یشونده و طراحهنگامهب

خود به بررسی ظرفیت  ۀدر مطالعهمکاران و زاده قلی
شده در چهارچوب سازیی مهاربندی بهینههاقابفروریزش 

اند. در این مطالعه در فاز طراحی مبتنی بر عملکرد  پرداخته
گرفته سازی مبتنی بر عملکرد از سه الگوریتم فراکاووشی الهامبهینه

، الگوریتم 4(IFWA) بهبودیافتهبازی از طبیعت یعنی الگوریتم آتش
سازی برخورد بهینه ۀسازی مرکز جرم و الگوریتم بهبودیافتبهینه
  [.20استفاده شده است ] ،5(ECBO) ذرات

                                                           
1 Charged System Search 
2 Push Over Analysis 
3 Center Of Mass Optimization Algorithm 
4 Improved Fireworks Algorithm 
5 Enhanced Colliding Bodies Optimization 

 

 
6 Total Cost 

سازی با خود در فرآیند بهینه ۀدر مطالعهمکاران و سعادت 
ای مبتنی بر عملکرد الگوریتم ژنتیک از طراحی لرزه از استفاده
تحلیل  ۀ[. در حوز21فولادی استفاده کردند ]ی خمشی هاقاب
های اخیر مطالعاتی انجام ها نیز در سالعمر در سازه ۀچرخ ۀهزین

 شده است.
ی خمشی بتنی با و هاقابسازی ، به بهینهزادهقلیو رضوی 

عمر در تابع هدف در فرآیند  ۀچرخ ۀثیر هزینأبدون درنظرگرفتن ت
 ۀی بهینهاقابای اند. سپس عملکرد لرزهسازی، پرداختهبهینه

 ۀو هزین 7اولیه ۀ)مجموع هزین 6کل ۀآمده با تابع هدف هزیندستهب
 [.22اند ]مقایسه کرده را اولیه ۀعمر(، و تابع هدف هزین ۀچرخ

 8چرخهخود، شاخص خستگی کم ۀدر مطالعزاده قلیو قادری 
درنظرگرفتن  شده باسازیفولادی بهینه ۀی خمشی ویژهاقابدر 

بررسی را  مختلف 9عمر و سطوح اطمینان ۀچرخ ۀاثرات توأم هزین
 [.23] نمودند

ی خمشی فولادی را با هاقابسازی ، بهینههمکارانو کاوه 
عمر  ۀچرخ ۀای در هزیندرنظرگرفتن اثرات خسارت عناصر سازه

 [.24اند ]کل را مدنظر قرار داده ۀبا تابع هدف هزین
اند به ارزیابی در تحقیقی که انجام دادههمکاران و  10ژیانگ

ی فولادی مجهز به دیوار پانلی فولادی هاقابعمر  ۀچرخ ۀهزین
ای برای تخمین شدهروش ساده هاآناند. تحت زلزله پرداخته

عمر برای اجتناب از محاسبات پیچیده ارائه دادند  ۀچرخ ۀهزین
[25.] 

عمر در  ۀچرخ ۀخود، هزین ۀدر مطالع 12ماگولاو  11لاگاروس
با رویکرد را فولادی و بتنی  ۀمرتبه و بلندمرتبی میانهاقاب

 [.26اند ]مورد بررسی و تحلیل قرار داده ه،طراحی حداقل هزین
 اتتحقیق ۀبا توجه به مطالب ذکرشده و مرور تعدادی از پیشین

سازی مبتنی بر عملکرد و ارزیابی گرفته در رابطه با بهینهصورت
ی هاقابعمر در  ۀچرخ ۀعمر، ضرورت بررسی هزین ۀچرخ ۀهزین

شود که در این مطالعه به بررسی مهاربندی فولادی آشکار می
ی مهاربندی فولادی ضربدری هاقابعمر در  ۀچرخ ۀهزین

  پرداخته شده است.

 شناسی تحقیق روش -2

7 Initial Cost 
8 Low Cycle Fatigue Damage Index 
9 Confidence Level 
10 Jiang 
11 Lagaros 
12 Magoula 
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با  یفولاد یمهاربند ۀطبق 10 ۀسه دهان یهاقابمطالعه  نیدر ا 

 ۀمهاربند در دهان یریقرارگ تیبا موقع یضربدر یمهاربند ستمیس
افزار ، در نرم(1)شده در شکل نشان داده های کناری، و دهانهوسط

Opensees و  یند. ضوابط هندساهشد یطراح یرخطیغ صورتبه
شده و یطراح یهاقاب یو عمکلرد یمقاومت یهاتیمحدود
افزار در نرم یسازنهیبه ندیفرآ یمکان هدف در طرییتغ ۀمحاسب

Matlab وردن آدستهب یافزون برا بار لیکنترل شده است. از تحل

کنترل  استفاده شده است. یدر سطوح عملکرد هاقاب یهاپاسخ
، و ضوابط AISC 360-22 ۀنامنییمطابق آ ییرویضوابط ن
، صورت گرفته است ASCE 41-13 ۀنامنییمنطبق با آ یعملکرد

و زاده قلیپژوهش  بر اساسسنجی صحت [.28 و 27]
 ۀچرخ ۀنیهز زانیدر آخر م [.13انجام شده است ]جلال عبادی
و ون شده با استفاده از رابطه یطراح یمهاربند یهاقابعمر 

.[16] محاسبه شده استکانگ  

 
  ی مهاربندی مورد مطالعههاقاب -1 شکل

 نیشده در ابر عملکرد ارائه یمبتن دیمق یسازنهیبه ندیدر فرآ
 یدهایق ،در نظر گرفته شده است. نوع اول دیسه نوع ق قیتحق

از ستون  ییابعاد مقطع ستون بالا دیبا دیق نی. در اهستند یهندس
به ستون،  ریدر اتصال ت نیباشند. همچن یمساو ایتر کوچک ینییپا

در . باشد یمساو ایتر از عرض بال ستون کوچک ریعرض بال ت
آمده مقاطع از نظر فنی و اجرایی برای ابعاد دستهطرح های ب ۀهم

اند قید در نظر گرفته شده عنوانبهسازی تیر و ستون در روند بهینه
 قبول هستند. ولی با توجه به اینها از نظر قیود اجرایی قابلو حل
باشد، دریفت سازه، مهاربند می ۀکننددر قاب مهاربندی کنترلکه 

 ضوابط اجرایی برای عضو مهاربند صورت نگرفته است
 (.(2))شکل 

 

 
 [18] اتصال کیسازه در  یاعضا ۀهندس نیارتباط ب -2 شکل

 

 یثقل یدر برابر بارها ایسازه یاعضا یدوم مربوط به بررس ۀضابط
مورد  (،1) ۀبار طبق رابط یبترکقاب تحت حالت  یناست. در ا

 قرار خواهد گرفت: یبررس

(1) QG=1.2QD+1.6Q L  

 2500مقادیر  ترتیببهبار زنده  (QL) بار مرده و (QD) در آن که
 یارمطابق مع .را دارندمتر  کیلوگرم بر 1000و کیلوگرم بر متر 

AISC 360-22 را  (3)و  (2) روابط یدبا یهر المان قاب خمش
 :[27] نمایدارضا 

(2) for 
Pu
ϕ
c
Pn

≥0.2 :     
Pu
ϕ
c
Pn

+
8

9
(

Mux

ϕ
b
Mnx

+
Muy

ϕ
b
Mny

) -1≤0 

(3) for 
Pu
ϕ
c
Pn

<0.2 :     
Pu

2ϕ
c
Pn

+ (
Mux

ϕ
b
Mnx

+
Muy

ϕ
b
Mny

) -1≤0 

مقاومت  (Pu) مقاومت اسمی محوری مورد نیاز،( Pn) که در آن
ضریب مقاومت برای فشار،  (c∅) محوری موجود یا در دسترس،

(𝑀𝑛) مورد نیاز، مقاومت خمشی اسمی (Mux) و (Muy)  مقاومت
ضریب کاهش مقاومت  (b∅) خمشی در دسترس یا موجود عضو و

 یدبا نیز مهاربند المان هر ین. همچن(c = ∅b=0.9∅)خمشی است 
 :نمایدرا ارضا  (4) ۀضابط

(5) Pu

ϕbrPbr
− 1 ≤ 0 
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 ( Pu) مقاومت اسمی محوری مورد نیاز، ( Pbr) که در آن
ضریب مقاومت  (br∅) در دسترس،مقاومت محوری موجود یا 

که هم است.  9/0 با برای کشش و فشار در المان مهاربند و برابر
اعضای فشاری و هم اعضای کششی باید قید مورد نظر را ارضا 

 ند.نمای

 طراحی بر اساس عملکرد  -1-2

 ASCE 41-13قیدهای طراحی در هر هدف عملکردی بر اساس 
گیری از اهداف عملکرد پیش[. 28شود ]در نظر گرفته می

 10% 2سال، ایمنی جانی 50در  %2برای سطح خطر  1فروریزش
 %50برای سطح عملکرد  3وقفهبی ۀسال و قابلیت استفاد 50در 
کنترل سازه در سطوح مختلف  منظوربهباشد. سال می 50در 

بار افزون( استفاده  یل)تحل یرخطیغ یکیاستات یلاز تحل یعملکرد
 خاص یالگو یکتحت  یبار جانبکه طوریبه .شده است

کنترل به  ۀنقط جاییجابهکه  یتا زمان یابد یم یشگام به گام افزا
بار  یبترکسازه تحت حالت  یندر ا مکان هدف برسد.ییرتغ

 قرار خواهد گرفت: یمورد بررس (5) ۀرابط صورتبهای لرزه
 

(5) QG
PBD=1.0QD+0.25Q L  

 

 طرح یبررس نوبت به ،یعملکرد اهداف فیتعر از بعد
 نیا در. رسدیم یعملکرد اهداف با آن مطابقت و شدهانجام
 آورپوش لیتحل از آن تیظرف برآورد و سازه تحلیل جهت مطالعه
 ۀمرحل در عملکرد بر یمبتن یطراح انجام یبرا. شودیم استفاده

 یهاتیمحدود ریسا نیهمچن و یثقل یبارها یبرا دیبا سازه ،اول
 بیترک با یثقل یبارها. باشد جوابگو سیسرو حالت در یطراح
 یبارها برابر در ییجوابگو جهت اعضا یطراح در( 1) ۀرابط بار
 اعمال رهایت یرو بر ،AISC 360-22 ۀنامنییآ به توجه با یثقل
 .[27] شودیم

 سطوح از کی هر یبرا سازه ازین ، اول ۀمرحل انجام از پس
 مقدار. شودیم کنترل یکیاستات یرخطیغ زیآنال توسط یعملکرد

 رهایت یرو بر ثابت صورتبه آورپوش زیآنال هنگام که یثقل بار
 ۀرابط بار بیترک از ،ASCE 41-13نامۀ آیین مطابق شودیم اعمال

شده مودهای شکل نرمالیزه ،آورپوش زیآنال در. دیآیم دستهب (5)
 تا لیتحل و شودالگوی بارگذاری جانبی در نظر گرفته می عنوانبه

 هدف رمکانییتغ برابر 5/1 به سازه هدف ۀنقط رمکانییتغ که یزمان
 هدف رمکانییتغ. یابدمی ادامه ،برسد زشیفرور ۀآستان سطح

                                                           
1 Collapse Prevention 
2 Life Safety 
3 Immediate Occupancy 

 محاسبه (6) ۀرابط از استفاده با ASCE 41-13 نامۀآیین اساس بر
 :[28] شودیم

(6) δt= C0C1C2Sa
Te
2

4π2 g 
 

ثر ساختمان در امتداد ؤزمان تناوب اصلی م (Te) که در آن
مکان طیفی تغییرضریب اصلاح برای ارتباط  (C0)، مورد بررسی

یرمکان بام سیستم چند درجه یسیستم یک درجه آزادی به تغ
رمکان یمکان طیفی خطی به تغیتغییرضریب تبدیل  (C1) آزادی،

اثر کاهش سختی و افت مقاومت  (C2) ضریب حداکثر غیرخطی،
کند. مقدار هدف اعمال می ۀمکان نقطتغییرسازه را بر  یاجزا

 ۀدر مطالع ASCE 41-13 تمامی این ضرایب مطابق دستورات
ازای شتاب طیفی به (Sa) همچنین [.28شوند ]حاضر اعمال می

( و 7) ۀبر اساس رابط Teاست. مقدار  Teثر ؤزمان تناوب اصلی م
 شود:محاسبه می ،(3)شکل 

 

 
 [27کان ]تغییرم-ونیر ۀشدمنحنی ساده -3 شکل

 

(7) Te=Ti√
Ki

Ke
 

 

 ( Ke) و ( Ki) پریود اصلی الاستیک سازه، ( Ti) که در آن
 ثر مطابقؤترتیب سختی جانبی ارتجاعی و سختی جانبی مهب

 برای هریک از سطوح عملکردی  Saمقدار  باشد.( می2شکل )
. [29] شودمحاسبه می (ویرایش چهارم) 2800مطابق استاندارد 

 )ویرایش چهارم( 2800آمده از طیف استاندارد دستهشتاب ب
مقدار  ۀ. جهت محاسب((3))شکل  متناظر سطح ایمنی جانی است

استفاده شده  (9)و  (8) وابطاز ر CP و IOسطح  شتاب طیف در
 (.(4)است )شکل 
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 [27شتاب طیف در سطوح عملکردی ] -4 شکل

 

(8) S50%∗50𝑦=S10%*50y (
PR
475

)
n

 

(9) S2%50y=S10%*50y(
3

2
) 

 

شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب سازه  (S10%*50y) که در آن
دوره بازگشت  (PR) ،(ویرایش چهارم) 2800 بر اساس استاندارد 

ترتیب هب (S2%50y) و (S50%∗50𝑦)و زلزله در سطح خطر مربوطه 
 ۀوقفه و آستانبی ۀقابلیت استفادشتاب متناظر با سطوح عملکردی 

 فروریزش است.
سازه از لحاظ  بایددر طی فرآیند طراحی بر اساس عملکرد 

های هندسی ذکرشده کنترل شود، سپس تحت مسائل اجرایی و قید
ای جهت رو همواره سازهتحلیل استاتیکی خطی قرار گیرد. از این

الزامات  انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی مورد پذیرش است که
 .نمایدای را ارضا طراحی نظیر، نسبت تقاضا به ظرفیت عناصر سازه

سازه در در گام بعد بر اساس رویکرد طراحی مبتنی بر عملکرد، 
 یمکان جانبریینسبت تغ نهیشیاز نظر ب یاز سطوح عملکرد کیهر 

 در نهایت شود.کنترل میشکل اعضا رییتغ زانیطبقات و حداکثر م
مهاربندی  یهاقاب طراحی بر اساس عملکرد ۀمسئل یبندفرمول

 ارائه نمود. ضوابط ریصورت زتوان بهیرا م همگرای فولادی
 مطابق یعملکرد سطوح از کی هر یبرا طبقات فتیدر به مربوط
 :باشدیم (10) ۀرابط
 

(10) g
1
=

Δi

(Δi)
all

-1≤0       i=IO , LS , CP  

 
دریفت مجاز طبقات  (𝑎𝑙𝑙∆)دریفت طبقات و  (∆) که در آن

 LS ،CP سطح سهمقادیر مجاز دریفت نسبی طبقات در د. باشمی

و  015/0و  005/0برابر  ترتیببه FEMA 356با توجه به  IOو 
همچین قیود مربوط به چرخش  .در نظر گرفته شده است 02/0

 شود:( اعمال می11) ۀپلاستیک اعضا مطابق رابط
 

(11) g2=
θi

(θy)all
-1≤0         i=IO , LS , CP  

 
 چرخش پلاستیک اعضا در هر سطح عملکرد و (θ) که در آن

(θy) نامۀ آیین بر اساس( 12) ۀمطابق رابطASCE 41-13  محاسبه
 شود:می

(12) θy=
ZFyelc

6EIc
(1-

P

Pye
) 

 
تنش تسلیم مورد  (Fye) مدول مقطع پلاستیک، (Z) که در آن
 (Pye) و( P) مدول الاستیسیته، (E) طول عضو، (l) انتظار فولاد،

ترتیب نیروی محوری ستون در سطح مورد نظر و نیروی هب
 .هستندمحوری تسلیم مورد انتظار ستون 

ر سطوح مختلف د هامقادیر مجاز دوران پلاسیتیک ستون
و نسبت عرض به ضخامت  CLP/Pعملکرد با توجه به نسبت 

 ASCE 41-13 نامۀاز آیین 9-6طبق ضوابط جدول  هاآنمقاطع 

با  حد پایین مقاومت محوری ستون است. ،CLPشود. که تعیین می
شدن بار محوری موجود در ستون به مقدار مقاومت نزدیک

یابد. از آنجا محوری ستون احتمال کمانش کلی عضو افزایش می
رویکرد  قرار دارد،های ترد شکست در دستۀکه کمانش 

ممانعت از وقوع آن است.  ،اساس عملکرد برهای طراحی نامهآیین
، عضو توسط 5/0از مقدار  CLP/Pلذا در صورت افزایش نسبت 

کنترل دوران در ستون صحیح نخواهد  کنترل خواهد شد و ،نیرو
 است. شدهپیشنهاد   ASCE 41-13 نامۀدر آیین( 13) ۀبود. لذا رابط

 

(13) for  
P

PCL
>0.5 ;       

PUF
PCL

+
MUx

MCLx
+
MUy

MCLy
-1≤0 

 
(UxM) و (UyM) لنگرهای خمشی موجود در ستون  ترتیببه

حدود پایین  (CLyM) و (CLxM) آیند.دست میههستند و از آنالیز ب
. همچنین هستند yو  xمقاومت خمشی ستون حول محورهای 

( 14) ۀقیود مربوط به تغییرمکان محوری بادبندها مطابق رابط
 شود:اعمال می

(14) g
3
=

Δb
i

(Δb
i )

all

-1≤0          i=IO , LS , CP 

 
  all(b∆)تغییرمکان محوری مهاربندها و  ( b∆) که در آن

باشد که در سطح مورد نظر می هاآنتغییرمکان مجاز محوری 
و با توجه به نسبت  ASCE 41-13 نامۀاز آیین 9-7مطابق جدول 

شود. برای عرض آزاد به ضخامت بادبندها در نظر گرفته می

S
p

ec
tr

al
 A

cc
el

er
at

io
n

 [
g
]

Period [sec]

Design Spectrum
IO Level
CP Level
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این مقادیر ثابت بوده و از  هستندهایی که تحت کشش مهاربند
 شود.( محاسبه می1جدول )

 

 [27مقادیر مجاز تغییرمکان محوری بادبندها در کشش ] -1 جدول

 Performance level تغییرمکان محوری مجاز کششی

0.5 ∆T IO 
8.0 ∆T LS 

11.0 ∆T CP 
 

تغییرمکان محوری مورد انتظار در فشار و  (T∆ ) و (c∆ ) که
 .هستندکشش 

ضوابطی برای   ASCE 41-13نامۀاز آیین 9-7در جدول 
هایی که تحت اثر نیروهای کششی قرار دارند. تغییر کنترل ستون

( در طراحی لحاظ 14) ۀها با توجه به رابططول محوری این ستون
ا در کشش همقادیر مجاز تغییرمکان محوری ستونشده است. 

 شود.( محاسبه می2مطابق جدول )
 

 [27ها در فشار ]مقادیر مجاز تغییرمکان محوری ستون -2 جدول

 Performance level تغییرمکان محوری مجاز کششی

0.5 ∆T IO 
6.0 ∆T LS 
7.0 ∆T CP 

 الگوریتم مرکز جرم  -2-2
کردن وزن قاب سازی با هدف کمینهبهینه ۀحاضر مسئل ۀدر مطالع

( و 15) روابط صورتبهدر چهارچوب طراحی مبتنی بر عملکرد، 
 بندی شده است:فرمول (16)

(15) Minimize  :          W = ∑ 𝜌𝑖𝐴𝑖𝐿𝑖

𝑚

𝑖=1
 

(16) 
subject to the constraints: 
     𝑔1 ≤ 0   ,      𝑔2 ≤ 0 ,  …  ,  𝑔𝑛 ≤ 0 

  (𝐴) ،(𝜌) قاب،ی هاناتعداد الم (m) وزن سازه، (W) که در آن
ترتیب وزن واحد حجم فولاد، سطح مقطع و طول عضو هب (L) و

، توابع قیدهای طراحی (𝑔𝑛)و  .... و (𝑔2) و (𝑔1) . همچنینهستند
سازی هستند که با توجه به نوع المان و نوع مسئله بهینه ۀمسئل

قیدهای  و در محل اتصال  1شوند. ضوابط هندسیتعریف می
 و همچنین  360ANSI/AISC-22 ۀناممطابق با آیین  2مقاومتی

قیدهای  ، 41ASCE/SEI-13 ۀناممطابق با آیین 3قیدهای عملکردی
سازی مورد مطالعه در این بهینه ۀشده در مسئلکارگرفتههطراحی ب

                                                           
1 Geometric Constraints 
2 Strength Constraints 

مرکز  یسازنهیبه تمیحاضر از الگور ۀدر مطالع[. 28تحقیق هستند ]
 ییتوانا نیو همچن تنظیم تغییرم کیداشتن  دلیلبه، (CMO)جرم 

منظور هب سازنهیبه تمیالگور عنوانبه ده،یچیآن در حل مسائل پ
 یمبتن یدر چهارچوب طراح یفولاد یخمش یهاقاب یسازنهیبه

  [.13] سته ابر عملکرد استفاده شد
 

 عمر ۀچرخ ۀهزین -3-2
ها یک ابزار کارآمد در روند طراحی سازه ،عمر ۀچرخ ۀآنالیز هزین

عملکردی  ۀیک ضابط عنوانبهشود. این آنالیز محسوب می
کار گرفته های آتی ناشی از زلزله بهای با درنظرگیری خسارتسازه
ای که برای سطح پایینی از بار طراحی طورکلی، سازهشود. بهمی

سوی دیگر، شده، احتمال خطر خرابی بالاتری خواهد داشت. از 
های هزینه ،طراحی شده است تربیشای که برای بار سازه

بار طراحی  بایدی دارد. بنابراین تربیش ۀعملکردی بهبودیافت
ای و هزینه طوری انتخاب گردد که تعادلی بین عملکرد سازه

 ۀنه تنها برای یک ساز ،(𝐶𝑇𝑂𝑇) کلی یک سازه ۀبرقرار شود. هزین
ی موجود که هاناگردد، بلکه برای ساختم تواند محاسبهجدید می

محاسبه است. این پارامتر گذشته است نیز قابل هاآنمدتی از عمر 
( بیان 17) ۀتابعی از زمان و مشخصات طرح با رابط صورتبه
 .[16] شودمی

(17) 𝐶𝑇𝑂𝑇(𝑡. 𝑠) = 𝐶𝐼𝑁(𝑠) + 𝐶𝐿𝑆(𝑡. 𝑠) 

 
(𝐶𝐼𝑁) شده(،سازیجدید )یا مقاوم ۀیک ساز ۀاولی ۀهزین (𝐶𝐿𝑆) 
بردار طراحی است و  (s)ل، عمر سازه در زمان حا ۀچرخ ۀهزین

زمان  (t)و  مشخصات بارگذاری، سازه و مصالح را در خود دارد
بهترین  عنوانبه ( 𝜃)نسبی طبقه  جاییجابهباشد. ماکزیمم می

انواع  ۀای، مرتبط با همشاخص برای توصیف خرابی سازه
نسبی طبقه  جاییجابهخسارت است. عموماً پذیرفته شده است که 

اعتماد برای تعیین قابل حالت حدی ۀیک ضابط عنوانبهتواند می
ترین های مورد انتظار استفاده شود. از سوی دیگر مناسبخسارت

معیار شدت مرتبط با خسارت تجهیزات، ماکزیمم شتاب طبقه 
 است.

ی هاقابدریفت برای  ۀدر این مقاله علاوه بر بررسی آستان
ی مهاربندی هاقابدریفت برای  ۀآستان ،[8]خمشی فولادی 
ی هاقابهای مجاز بر اساس دریفت ،یابی سادهفولادی با درون

 مهاربندی در سطوح مختلف عملکرد در نظر گرفته شده است.

3 Performance-Based Design Constraints 
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اساس حالات حدی مختلف  حدود دریفت طبقه بر (3)در جدول  

ی مهاربندی فولادی ارائه شده هاقابی خمشی و هاقاببرای 
 .است
 

ی خمشی و  مهاربندی هاقابحدود دریفت طبقه برای  -3 جدول

[13 ] 

Braced Frame Steel Moment Frame  

Inter-Story Drift (%) Inter-Story Drift (%) Limit State 

∆≤ 0.18 
0.18 < ∆ ≤0.4 

0.4 < ∆ ≤ 0.5 

0.5 < ∆ ≤ 0.75 

0.75 < ∆ ≤ 1.5 

1.5 < ∆≤ 2.0 

∆ > 2.0 

∆≤ 0.2 

0.2 < ∆ ≤0.5 

0.5 < ∆ ≤ 0.7 

0.7 < ∆ ≤ 1.5 

1.5 < ∆ ≤ 2.5 

2.5 < ∆≤ 5.0 

∆ > 5.0 

(I) None 

(II) Slight 
(III) Light 
(IV) Moderate 

(V) Heavy 

(VI) Major 

(VII) Collapsed 

 
خرابی بالقوه ناشی  ۀحالت حدی که به هزین ۀبندی هزینفرمول

از زلزله که ممکن است در طول عمر سازه اتقاق افتد اشاره دارد، 
 عبارت است از:

 
(18) 𝐶𝐿𝑆

𝑖 = 𝐶𝑑𝑎𝑚
𝑖 + 𝐶𝑐𝑜𝑛

𝑖 + 𝐶𝑟𝑒𝑛
𝑖 + 𝐶𝑖𝑛𝑐

𝑖 + 𝐶𝑖𝑛𝑗
𝑖 + 𝐶𝑓𝑎𝑡

𝑖  

 
(𝐶𝐿𝑆

𝑖 ) حالت حدی برای حالت حدی  ۀهزینiام، (𝐶𝑑𝑎𝑚
𝑖 ) 

𝐶𝑐𝑜𝑛) تعمیر خرابی، ۀهزین
𝑖.𝜃 ) خسارت تجهیزات ناشی از  هزینۀ

نسبی طبقه  جاییجابهای که توسط ماکزیمم خسارت سازه
𝐶𝑐𝑜𝑛) سازی شده وکمی

𝑖.𝑎𝑐𝑐 ) خسارت تجهیزات ناشی از  ۀهزین
𝐶𝑟𝑒𝑛)، شتاب طبقه

𝑖 ) خسارت اجاره، ۀهزین (𝐶𝑖𝑛𝑐
𝑖 ) زیان  ۀهزین

𝐶𝑖𝑛𝑗) درآمد،
𝑖 ) صدمات وجراحات و  ۀهزین (𝐶𝑓𝑎𝑡

𝑖 ) ۀهزین 
 ومیر انسان است.مرگ
وقوع زلزله و فرضی که  اساس مدل توزیع پواسون   بر
شده بعد از خرابی جدی ناشی از زلزله ی تخریبهاناساختم

کانگ و  ونگردد، خود بازسازی می ۀبه وضعیت اولی سرعتبه
اساس  حالت حدی بر ۀهزین ۀ( را برای محاسب19) ۀرابط
 دند.نمونسبی طبقات ارائه  جاییجابه

(19) 𝐶𝐿𝑆
𝑑 (𝑡. 𝑠) =

𝜈

𝜆
(1 − 𝑒−𝜆𝑡) ∑ 𝐶𝐿𝑆

𝑖.𝑑

𝑁

𝑖=1

𝑃𝑖
𝑑.𝑖 

 
(𝐶𝐿𝑆

𝑖.𝐷𝐼 )خرابی برای نقض حالت حدی  ۀهزینi ام برای دو
نسبی  جاییجابهشاخص خرابی است. هر حالت حدی با ماکزیمم 

تنزل ارزش نرخ  (𝜆) شود.طبقه و ماکزیمم شتاب طبقه تعریف می
نیز تعداد کل حالات حدی است  (𝑁) درصد است. 6تا  3بین 

(𝑁 = نظر گرفته  درصد در 5. در این پژوهش نرخ تنزل ارزش (7
زلزله که مطابق با فرآیند پواسون  ۀنرخ وقوع سالیان (𝜈)شده است. 

𝑃𝑖) سازی شده است. احتمالاتمدل
𝑑) و (𝑃𝑖

𝑎𝑐𝑐.𝑖) ۀرابط بر اساس 
 شوند:محاسبه می( 20)

(20) 𝑃𝑖
𝐷𝐼 = 𝑃(𝐷𝐼 > 𝐷𝐼𝑖) − 𝑃(𝐷𝐼 > 𝐷𝐼𝑖+1) 

 
ام iحالت حدی  یبالاکران کران پایین و  (𝐷𝐼𝑖+1) و (𝐷𝐼𝑖) که

. احتمال باشندمیشده درنظرگرفته برای دو شاخص خرابی 
𝑃(𝐷𝐼فراگذشت وقوع زلزله برای هر حالت حدی  > 𝐷𝐼𝑖) ،

 شود: ( بیان می21) ۀرابطصورت به

(21) 𝑃(𝐷𝐼 > 𝐷𝐼𝑖) =
−1

𝜈.𝑡
 ln [1 − 𝑃𝑡(𝐷𝐼 > 𝐷𝐼𝑖)] 

 
𝑃𝑡(𝐷𝐼 > 𝐷𝐼𝑖)  احتمال فراگذشت در یک دوره[0,t] .است 

(𝑡) یک  ۀمانددهی یک ساختمان جدید یا عمر باقیعمر سرویس
𝑃(𝐷𝐼 ۀمحاسب منظوربهساختمان بهسازی شده است.  > 𝐷𝐼𝑖) 

سال اول احتمال فراگذشت الزامی است. در این تحقیق  𝑡یافتن 
𝑡)دهی سال اول در نظر گرفته شده عمر سرویس = و احتمال  (1

𝑃̅(𝐷𝐼فراگذشت سالیانه  > 𝐷𝐼𝑖) آیدمیدست زیر به صورتبه: 
و  %10، %50مثال  عنوانبهسطح خطر زلزله ) سهبرای حداقل 

، % 39/1)تناظر سال( با احتمال فراگذشت سالیانه م 50 در 2%
شده های خرابی درنظرگرفتهمقادیر شاخص (%0404/0و  % 210/0

های خرابی شوند. بنابراین، ماکزیمم شاخصمحاسبه می
یک احتمال فراگذشت سالیانه برابر  ،شده در هر سطح خطرمحاسبه

با سطح خطر فعلی دارند. سپس یک منحنی با استفاده از ماکزیمم 
در  هاآنمتناظر  ۀهای خرابی و احتمال فراگذشت سالیانشاخص

 ۀرابط صورتبهاساس توابع توانی یا نمایی  تمامی سطوح خطر بر
  شود.، برازش داده می(22) و (21)
 
(21) 𝑃̅𝑖 = 𝑃̅(𝐷𝐼 > 𝐷𝐼𝑖) = 𝛾(𝐷𝐼𝑖)−𝑘 
(22) 𝑃̅𝑖 = 𝑃̅(𝐷𝐼 > 𝐷𝐼𝑖) = 𝛾.𝑒−𝑘.𝐷𝐼𝑖 
 

های با استفاده از بهترین برازش جفت (k) و (γ) پارامترهای
𝑃̅𝑖 − 𝐷𝐼𝑖 رو مقدار گردند. از اینبرای دو شاخص خرابی تعیین می

P̅(DI > DIi) آید. در این دست میشده بهدقیقاً از منحنی برازش
𝐶𝐿𝑆)نسبی طبقه  جاییجابهحالت حدی  ۀهزین ۀمقاله در محاسب

𝜃 ) 
  در نظر گرفته شده است. (𝐶𝑑𝑎𝑚)خرابی  ۀتنها هزین

 نتایج عددی  -3
 ۀطبق 10دهانۀ  3 ی هاقابهای مورد بررسی در این مطالعه سازه

اتصال تیر به  هاآن ۀ( هستند، که در هم1شده در شکل )نشان داده
 متر، 5ها ثابت و برابر مفصلی است، طول دهانه صورتبهها ستون
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ها باشد. در طراحی تیرها و ستونمی متر 3و ارتفاع طبقات برابر 
استفاده شده است.  HSSو برای بادبندها از مقاطع  Wاز مقاطع 

. برای تعریف است MPa 344.74=yFتنش تسلیم مقاطع مختلف 
در نظر  شوندگیسخت %3 ،پس از تسلیم Wمشخصات مقاطع 

، ترتیببهگرفته می شود. مدول الاستیسیته و وزن واحد حجم 
 و 200 (GPa) فولادی برابر یاعضا ۀبرای هم

)3kg/m( 7850 ترتیب باشد. همچنین مقادیر بار مرده و زنده بهمی
2500 (kg/m)  1000و (kg/m) عرض بارگیر تیرها در است .

از تحلیل شود. متر فرض می 5جهت عمود بر صفحه برابر 
ای وارد بر اور( برای برآورد بارهای لرزه)پوش غیرخطی استاتیکی
 .شودسازه استفاده می
سازی در مقاطع مورد استفاده در فرآیند بهینه (4)در جدول 

 10این مطالعه نشان داده شده است. در قاب مهاربندی فولادی 
تا  DFT1مهاربندی در وسط با  ۀهای بهینه با دهانطبقه، سازه

DFT3 های مهاربندی کناری با طبقه با دهانه 10 ۀو سازDOT1  تا
DOT3 اند.گذاری شدهنام 

الگوریتم  ۀوسیلآمده بهدستهای به( بهترین حل5در جدول )
ها از نظر قیود اجرایی، مرکز جرم نشان داده شده است. این حل

طراحی بر اساس نیرو و طراحی بر اساس عملکرد همگی 
 .ل هستندقبوقابل

 و( 6) و( 5) یهادر شکل ی بهینههاقاب فتیدر یمنحن
در  یو توان ییشده با توابع نمابرازش هاییمنحن نیهمچن
 لیحاصل از تحل جیشده است. نتا نشان (8) و (7) هایشکل
با استفاده از  یو توان ییبا توابع نما یعمر و برازش منحن ۀچرخ
( نشان 6در جدول ) %2و  %10، %50 ،%90 ،%5/99 ،%9/99 نقاط

در قاب مهاربندی که  (6)با توجه به نمودار شکل   داده شده است.
در این  ،باشددریفت می ۀکنندهمگرا، عملکرد مهاربند کنترل

اول دریفت در این طبقه  ۀتسلیم مهاربند در طبق دلیلبهنمودار 
 ر از سایر طبقات شده است.تبیش

 

 
 [17لیست مقاطع مورد استفاده برای تیر و ستون و مهاربند ] -4 جدول

Columns Beams Braces 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

10 W14×193 23 W14×605 
1
0 

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

11 W14×211 24 W14×665 
1
1 

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

12 W14×233 25 W14×730 
1
2 

W21×44   12 HSS6×6×0.375   

13 W14×257   
1
3 

W21×50   13 HSS5×5×0.500   
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 طبقه 10 یفولاد یمهاربند قاب ۀنیبه یهاحل -5 جدول 

Design variables DFT1 DFT2 DFT3 DOT1 DOT2 DOT3 

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

C10 1 1 1 1 1 1 
Br1 18 15 19 19  19 19 
Br2 18 14 19 19 19 19 
Br3 16 14 18 18 16 19 
Br4 18 14 18 18 19 18 
Br5 18 14 18 19 19 19 
Br6 16 14 16 18 18 16 
Br7 16 12 16 18 16 16 
Br8 15 12 14 14 15 14 
Br9 14 12 12 14 13 12 

Br10 10 7 7 8 12 12 
Bm1 3 3 3 3 3 3 

Weight (Kg) 27603.7 27617 28140 38717.3 38889.6 38897.3 
Period (s) 1.12 1.08 1.07 1.02 1.01 0.98 

 

 
 وسط مهاربندی ۀشده بر اساس عملکرد با دهانسازیبهینه DFT3و  DFT1 ،DFT2ی هاقابنسبی طبقات برای  جاییجابهنمودار  -5 شکل

 

 
 های کناری مهاربندیشده بر اساس عملکرد با دهانهسازیبهینه DOT3و  DOT1 ،DOT2ی هاقابنسبی طبقات برای  جاییجابهنمودار  -6 شکل
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 طبقه 10 یفولاد یمهاربند قاب ۀنیبه یهاحل -6 جدول

Design variables DFT1 DFT2 DFT3 DOT1 DOT2 DOT3 

LCC (EXP) 85747.75 72215.14 31063.44 45990.73 30487.35 30446.52 

LCC (POW) 152373.8 102760 30947.27 55630.16 30403.44 30160.13 

Total Cost (EXP) 113350.75 99832.14 59203.44 84707.73 69377.35 69343.52 

Total Cost (POW) 179976.8 130376.9 59087.27 94347.16 69297.44 69060.13 

 

 
وسط  ۀشده بر اساس عملکرد با دهانسازیبهینه DFT3و  DFT1 ،DFT2ی هاقابنمودار برازش منحنی احتمال وقوع در برابر دریفت متناظر برای  -7 شکل

 سال 50در  %2و  %50، %90، %5/99، %9/99مهاربندی در سطوح عملکردی متناظر سطوح خطر 

 

 
 ۀشده بر اساس عملکرد با دهانسازیبهینه DOT3و  DOT1 ،DOT2ی هاقابنمودار برازش منحنی احتمال وقوع در برابر دریفت متناظر برای  -8 شکل

 سال 50در  %2و  %50، %90، %5/99، %9/99کناری مهاربندی در سطوح عملکردی متناظر سطوح خطر 

 

 گیری  نتیجه -4

 ۀنیبه یهاسازه عمر ۀچرخ ۀهزین یابیبه ارز قیتحق نیدر ا
شده بر اساس عملکرد پرداخته شده یطراح یفولاد یمهاربند

ثابت  یهاتیموقع یبرا ،یفولاد یمهاربند یهااست. ابتدا سازه
 های کناری، بر اساس وزنوسط و دهانه ۀدر دهان مهاربند

 زی، تحت آنالآمدهدستهب ۀی بهینهاسازه سپس ؛اندشده یسازنهیبه
 هاقاب نیکل ا ۀنیعمر و هز ۀچرخ ۀنیعمر قرار گرفته و هز ۀچرخ

                                                           
 

در  هالیتحل یشده است. تمام سهیمقا گریکدیمحاسبه شده و با 
انجام شده و  OpenSeesافزار با استفاده از نرم قیتحق نیا

 یسیکدنو Matlab یسینوها در زبان برنامهو کد یمحاسبات عدد
توان به موارد زیر اشاره از نتایج مهم این تحقیق می شده است.

 کرد:
 1فردبودنغیرمنحصربه وضوعآمده، مدستهب ۀی بهینهاقابدر 

 باشده احیطر ۀی بهینهاقاببدین صورت که  ؛مشاهده شد

1 non-uniqueness 
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کل متفاوتی دارند.  ۀعمر و هزین ۀچرخ ۀوزن یکسان، هزین 

 ۀتوان با مقایسفردبودن را میمنحصربهرغی ۀبنابراین، مسئل
کل  ۀعمر و یا هزین ۀچرخ ۀهای بهینه بر اساس هزینطرح
ای دارای . به پدیدهنمودحل  ،های بهینهطرح جای وزن به

 شود.پارامترهای  متفاوت ولی تابع هدف یکسان گفته می
 ۀترین مقدار هزینکم دارای DFT3قاب  ،با توجه به نتایج

دهد درنظرگیری که نشان می ؛کل است ۀعمر و هزین ۀچرخ
با  یهایسازهایجاد موجب  ،مهاربندی در طراحی تربیش ۀدهان
 شود.نمیکم عمر  ۀچرخ ۀهزین

 ،با توجه به نتایج مشاهده گردید با افزایش وزن سازه
 شود.تر حاصل نمیکم عمر  ۀهزین

ر یمقاد ،عمر ۀچرخ ۀهمچنین در ارزیابی هزین
برازش منحنی با تابع  ازعمر  ۀچرخ ۀهزینآمده برای ستدهب

برازش منحنی  ازعمر  ۀچرخ ۀی از هزینتربیشتوانی مقدار 
 .دهدنشان میبا تابع نمایی را 
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