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                                            قابهاي فولادي  بهينه سازي استفاده از الگوريتم ژنتيک در
  با اتصالات نيمه صلب 

    2سهند سريع الاطلاق فرد  ، 1اصغر وطني اسكويي  
  )25/10/88:،پذيرش 15/3/88:دريافت(

  چكيده 
جهت تحليل غير خطي و طراحي بهينه قابهاي  سعي شده است هاي فولادي در اين مقاله اتصال تير به ستون، درعملكرد قاببا توجه به نقش 

كنترل تنش هاي (الگوريتم استفاده شده با ارضاي محدوديت ها و قيد هاي اعمالي در . دوفولاي نيمه صلب، از الگوريتم ژنتيك استفاده ش
 .شده است قاب با مناسب ترين وكمترين وزن يحا، سعي در طر)د شدهمحوري و اندركنشي، جابجايي نسبي و تعداد مفاصل پلاستيك ايجا

و محل رخداد مفاصل پلاستيك در كنار بقيه قيد ها موردي است كه مي تواند در عملكرد غير خطي قاب نقش مهمي داشته قيد تعداد اعمال 
استفاده شده ) براي ستون ها( Boxو ) راي تير هاب(شكل Iاز مقاطع استاندارد  هاي انتخاب شده جهت تحليل و طراحي اعضاي قاب .باشد
سختي اوليه به گره هاي اتصال، با توجه به آزمايشات صورت گرفته بار اعمال شده، مقدار با توجه به ابعاد تير و ستون، همچنين . است

، با حداقل شدن وزن قاب انتخابي افته ويمقدار اين سختي ها توسط الگوريتم ژنتيك در حين روند بهينه سازي تغيير . شده استاختصاص داده 
ي تحت نرم ربرنامه كامپيوتجهت بهينه كردن وزن قاب ،  مقالهدر اين . مده استمقدار سختي مناسب آن نيز بدست آتحت تلاشهاي اعمالي 

تحليل و  جهت SAP2000م افزار نربا ) انتقال و دريافت داده(، توانايي ارتباط Excelنوشته شده است كه به كمك نرم افزار   MATLABافزار 
استاتيكي خطي و غيرخطي با در نظر در فرايند بهينه سازي وزن سازه بوسيله الگوريتم ژنتيك، از روش هاي تحليل .طراحي، را دارا مي باشد

در بهينه كردن ) ال نيمه صلباتص(سختي اتصال تير به ستون  كاهشبا توجه به نتايج بدست آمده، تاثير  .بهره گرفته شده است،   P−Δگرفتن اثر 
به طوريكه در قابهاي كوتاه مرتبه با كاهش سختي اتصالات، وزن . مي باشد انتخاب شدهوزن قابهاي كوتاه مرتبه، كمتر از قاب هاي بلند مرتبه 

نتايج بدست آمده در قابهاي  با توجه به. شده استسازه افزايش مي يابد و در قابهاي بلند مرتبه،كاهش سختي اتصال منجر به كاهش وزن سازه 
. شده استنيمه صلب، سختي متوسط اتصالات در هر طبقه از بالا به پايين افزايش يافته تا اينكه تقريباً در طبقات پايين به مرز گيرداري نزديك 

كه اين اختلاف در . ميباشد در حالت تحليل خطي بيشتر از تحليل غيرخطي مورد نياز سختي اتصالاتدر قاب هاي بهينه شده مقدار  همچنين 
  .مي باشد كمترطبقات بالا زياد و در طبقات پايينتر تقريباً 

   كليدي كلمات
  بهينه سازي، الگوريتم ژنتيك، اتصالات نيمه صلب، تحليل غير خطي، مفصل پلاستيك 

Using Genetic Algorithm for Optimization of Steel Frames with Semi-Rigid Connection 
A. Vatani Oskouei , S. Sarioletlagh Fard  

ABSTRACT 
Beam -column connection have a significant role on the results of analysis and design of steel structures. In this 
paper, a genetic algorithm has been used for non-linear analysis and design of steel frames. In this paper for 
minimized the weight of frame by satisfying the applied constraint and restraints such as amount of axial and 
combined stresses, target displacement and the number and location of plastic hinges criteria was used. To analyze 
and design the frame elements, I and Box shape standard sections have been used for beams and columns, 
respectively. Finally, semi-rigid connection stiffness allocated to the beam to column connection will be obtained. 
The degrees of these rigidities are made by genetic algorithm during the procedure of optimization in order to 
finally result in the creation of a frame with the minimum weight. To perform modal analysis, linear static and non-
linear static operations as well as design of elements, SAP2000 software and to perform the optimization procedure, 
the program written in MATLAB software domain have been Used. Optimization procedure based on weight 
minimization for 9 steel frames have done, therefore connection stiffness could obtain when the structure weight is 
minimized. The results of selected frames by assuming rigid and semi-rigid connection, linear and non-linear static 
(pushover) analysis are compared. The results showed that, for short period frames with rigid connections, non-
linear analysis give less weight, but with increasing period of frames least weight are obtained in non-linear 
analysis with semi-rigid connections. 
 

Keywords 
Optimization, Genetic Algorithm, Semi-Rigid Connection, Non-linear Analysis, Plastic Hinge   
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  مقدمه  -1
و سختي  بهي اديز اريبس حد تا فولاديي ها سازه عملكرد

جهـت بدسـت   . داردي بسـتگ  سـتون  به ريت اتصالمقاومت 
لازم است رفتـار   ،آوردن عملكرد مناسب قاب هاي فولادي

ي دار ريگ فرضواقعي اتصال را در نظر گرفت از آنجاييكه 
 انيم در )اتصال ساده( مطلقي مفصل و )اتصال صلب(كامل 
قاب هـاي   هاي طراح و داشته وجود شهيهم سازه نامهندس

ــا فــولادي ــا ب  جينتــاولــي .  ميگــردد انجــام فــرض دو ني
بدست آوردن اتصال كاملاً  كهاست  داده نشاني شگاهيآزما

 مشكل بوده و رفتار) اتصال ساده( مطلقي مفصلصلب و يا 
 صـلب  مـه ين صـورت  تا حد زيادي بـه  ستون و ريت اتصال

بنـابراين لازم   .]2و1[ )1(مـي باشـد شـكل   ) دار ري ـگ مهين(
 اتصالاترفتار سازه و طراحي بهينه  جهت درك بهتر است

 مهينبا اتصالات (دقيق تر  صورت به را سازهتير به ستون ، 
منحني  كه اند داده نشان شاتيآزما.  ميريبگ نظر در )صلب
 يخط ـ ري ـغي داراي رفتـار  صلب مهين اتصال دوران -لنگر
عملكرد و پايداري قابهاي فلزي تا حد زيادي بـه   ]3[.دارد

-منحنـي لنگـر  (درصد گيرداري. تگي دارد اتصالات آن بس
طيف وسـيعي از اتصـالات فـولادي ، در محـدوده     ) دوران

بنابراين وقتي از اتصال نيمه . اتصالات نيمه صلب مي باشد
صلب و يا اتصال با مقاومت جزئي استفاده ميشـود ، تـاثير   
اتصال در رفتار قاب چشمگير خواهد بود و بايسـتي رفتـار   

  .مرز گسيختگي بررسي گردد غير خطي اتصال تا 
 اسـت كـه  جستجوي اتفـاقي   بر پايهروش ژنتيك عملكرد 

اين شيوه بهينه . گسسته دارد ائلتوانائي فراواني در حل مس
سازي با متغيرهاي طراحي به صورت رشته هايي بـا طـول   

شده انـد، كـار مـي     رمزگذاري  1و  0معين كه به صورت 
كرومـوزم در يـك   هر يك از ايـن رشـته هـا هماننـد     . كند

ها مـي   مشابه ژن،  1و  0دستگاه زنده و رمزهاي دودوئي 
، فنـون ژنتيكـي   . هر رشته نماينده يك طـرح اسـت  . باشد

سرشت تكراري دارند كه با تعدادي طرح از پـيش تعيـين   
. تكرار هر گام يك نسل ناميده مي شـود . شده كار مي كند

هـاي   حبا توجه به معيار كيفي كه صلاحيت نـام دارد، طـر  
نسل انتخـاب شـده و بـا عملگرهـائي     ايجاد مطلوبتر براي 

نسل جديدي بـا صـلاحيت    ،تكثير، پيوند و جهش: همانند
با توجه به ها  ها، طرح با تكرار نسل. بالاتر توليد مي گردد

بهبود يافته و سرانجام، طرح بهينه معيارهاي انتخاب شده ، 
مينه بهينه مطالعات ارزشمندي در ز.  ]5و4[بدست مي آيد 

سازي قابهاي فولادي با استفاده از الگوريتم هاي ژنتيك و 
كه در آنها معمـولاً    ]7و6 [شبكه عصبي انجام شده است 

مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     يك قيد يا يك محدوديت اثر 
خرپاها و يا سازه هاي حداقل سازي وزن براي مثال .  شده

 ، ]11و10و9و8[اعضا  مشخصات هندسيتغيير فضاكار با 
مكـان يـابي مهاربنـدها در    هـا بـا    قابيا بهينه سازي وزن 

، حــداقل ســازي هزينــه  ]13و12[چشــمه هــاي مختلــف
، بهينـه سـازي هندسـه مقـاطع سـوله هـا       ]14و6[ساخت 

در يك  و نيمه صلب و يا بهينه سازي اتصالات صلب]15[
، مطالعاتي است كـه در ايـن زمينـه    ..... و ]16و7و6[قاب 
در ايـن مقالـه عـلاوه بـر بهينـه سـازي       .  شده است انجام

سـعي  ) بر اساس پروفيل هاي اسـتاندارد  ( ها  هندسه المان
براي هـر   بهينه اتصال شده است تا با بدست آوردن سختي

خلق  توسط فرآيند الگوريتم ژنتيك كه در هر مرحله( گره 
تـنش  شـامل كنتـرل   قيد هاي اعمـالي  و ارضاي  )ميگردد 

( طبقـات   تغييـر مكـان نسـبي   ،ان ها هاي اندركنشي در الم
Drift (به  ، تعداد مفاصل پلاستيك ايجاد شده در المان هاو

  .حداقل وزن سازه دست پيدا نماييم

  ] 2،1[ فولادي هاي لدوران اتصا-رابطه لنگر): 1(شكل
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  بهينه سازي قاب هاي فولادي با اتصال نيمه صلب -2
 4متر و طول دهانـه   3قاب با ارتفاع طبقات  9دراين مقاله 

يكنواخت بـه ترتيـب    متر ، كه بارهاي مرده و زنده گسترده
بـه آن  ) 1جـدول  ( Kg/m 1500و   Kg/m 3000به شـدت  

. مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت      انتخاب و وارد ميشود ،
از اسـتاندارد   اوليه قاب هـا  طراحيتحليل لرزه اي و جهت 
در طراحـي  . استفاده شده است ]18[ AISCو    ]17[ 2800

  ]SAP2000 ver 11.07  ]19زار ف ـتوسط نرم ا اوليه قاب ها
عمليات . انتخاب شده است 1الي  9/0نسبت تنش ها ، بين 

بهينه سازي با الگوريتم ژنتيك ، يكبار با تحليل خطي و بار 
 با در نظر گـرفتن اثـر   (  ديگر با تحليل غيرخطي استاتيكي

P−Δ(  انجام ميگردد ،. 
 

تحليل براي قاب هاي انتخاب شده :)1(جدول  
 

فاعتعداد ارت تعداد دهانه شماره قاب 
1 3 1 
2 3 2 
3 3 3 
1 6 4 
2 6 5 
3 6 6 
1 9 7 
2 9 8 
3 9 9 

 
 

علاوه بر محدوديت در طراحي قاب و روند بهينه سازي 
تركيب تنش ( تنش هاي اندركنشي -الف(هاي آيين نامه اي

- ب (C1) در المان ها،)تنش هاي محوري + هاي خمشي 
تعداد  محل و) Drift ( ، (C2) ( تغيير مكان نسبي طبقات 

نيز در نظر   (C3)مفاصل پلاستيك ايجاد شده در المان ها ،
امتياز كلي هر قاب از مجموع بنابراين .  گرفته شده است

گردد  تعيين مي )1(رابطهامتياز هاي بدست آمده به صورت 
:  

  
      )1(                                  C=b1*C1+b2*C2-b3*C3  

  

ضريب مشاركت امتيازي هر  bi بالا  لهمعاد كه در
محدوديت در امتياز نهايي قاب مي باشد و  روند بهينه 

 biمقادير . سازي را به سمت هدف مورد نظر سوق مي دهد
و سعي و خطا ،  ]20و9[با استفاده از كارهاي انجام شده 

، بدست   b1 ،30/1  =b2 ،10/1 =b3=  15/1برابر با مقادير 
  .آمده است

وجه به تابع امتياز كلي كه در بالا ذكر شد ، تـابع هـدف   با ت
  :انتخاب شده است )2(ت رابطه نيز به صور

  
 )2 (  F = 3  (10000/ ( W* (1 + C ))) 

  
امتياز كلي قاب كـه در    Cوزن عناصر سازه و  Wكه در آن 

  . بدست آمده ، مي باشد )1(رابطه معادله
تغييـر مكـان   وديت هاي تنش محوري و اندركنشـي ،  محد

طرح ساختمان ها در ، طبق ضوابط آيين نامه نسبي طبقات 
و آيـين    ]17[)  3ويرايش  – 2800استاندارد ( برابر زلزله 

تشـكيل   تعداد و محل رخداد و محدوديت ]AISC ]18نامه 
، ) ترجيجـاً در تيـر هـا    ( مفاصل پلاسـتيك  در المـان هـا    

ضوابط مربوط به تخصيص مفاصل به المان هـاي  همچنين 
دستورالعمل بهسازي لرزه اي سـاختمانهاي  قاب ، مطابق با 

در نظـــر  ،) 2(شـــكل]22[ FEMA-356و  ]21[ موجـــود
  . گرفته شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

روشهاي زيادي براي طراحي ساختمانها در برابر تلاشهاي 
ده ناشي از زلزله توسط محقيقين بسط و گسترش داده ش

است كه تعدادي از آنها در آيين نامه هاي طراحي 

]22و21 [تغيير شكل تعميم يافته براي اعضاي فولادي-منحني نيرو):2(شكل

ht
tp

s:
//w

w
w

.m
ag

ira
n.

co
m

/p
78

59
22

do
w

nl
oa

d 
da

te
: 1

2/
12

/2
02

5



 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  110
      1388 پائيز و زمستانـ  ششمي  سال پنجم ـ شماره

ساختمانها در برابر تلاشهاي ناشي از زلزله استفاده شده 
  : اين روش ها عبارتند از . است
 ]FBD     ]23  روش طراحي بر حسب نيرو - الف

Force-Based Design  
 ]DDBD ]24روش مبتني بر تغيير مكان مستقيم  -ب

Direct Displacement-Based Seismic Design 
  ، ]25[روش طيف ظرفيت  - ج
  ، ]26[روش مبتني بر انرژي  - د
  .  ]28و 27[تغيير مكان نسبي يكسان  - ه

در اين مقاله در كنار طراحي بر مبناي روشهاي الف،ب و 
. استفاده شده است نيز ج ، از روش رخداد مفصل پلاستيك
 ، نقش تشكيل شده كه محل و تعداد مفاصل پلاستيك

  . قاب خواهد داشت  و پايداري مهمي در عملكرد
،  احتمال جهش برابـر  30اندازه جمعيت برابر در اين مقاله 

 .فـرض شـده انـد    100و حداكثر تكرار نسل برابـر   005/0
  SAP2000 ver 11.07براي مدلسازي قابهـا از نـرم افـزار    

تحـت نـرم   برنامـه اي  و براي انجام روند بهينه يـابي    ]19[
جهـت  . اسـت  شـده   نوشته و استفاده  ]Matlab ]29 افزار 

از ) انتقال داده ها (برقراري ارتباط ميان نرم افزار هاي فوق 
شـبيه  همچنـين  . بهره گرفتـه شـده اسـت     Excelم افزار رن

ايده فنرهاي دوراني  بر اساسسازي اتصالات نيمه صلب  ، 
  .]30[)3(شكل،انجام شده استبا سختي خمشي معادل 

  
  مدل فنر دوراني جهت اتصال نيمه صلب :)3(شكل

  
اتصالات نيمه صلب ، يـك تيربـا اتصـال نيمـه صـلب بـه       

  مدلسازي گرديده و نتايج آن با مقادير) 3(مشخصات شكل 

 Abdul Sultan  Rassakبدسـت آمـده در رسـاله دكتـري    

Sultan,  ]31[       2(مقايسه گرديـده كـه نتـايج در جـدول( 
  .ارائه شده است 

  
  

  
اولين گام آناليز با تخصيص سـختي اتصـالات ارائـه شـده     

يـك از قـاب   ، به گره هاي اتصال هر  )3(در جدول   ]32[
ها، با توجه به ويژگي و مشخصات اعضاي تشكيل دهنـده  
آن ، شروع و در ادامه عمليات بهينـه سـازي بـا اسـتفاده از     

، ) توليـد نسـل  ( بـار تكـرار    100الگوريتم ژنتيك، پس از 
  .نتايج مربوطه بدست آمده است 

، ) سه طبقه با دهانـه هـاي متفـاوت   (در قابهاي كوتاه مرتبه 
نتايج حاصله از تحليل خطـي وزن قـاب بـا در     با توجه به

نظر گرفتن اتصالات نيمه صـلب بـه حـداكثر و در حالـت     
رسـد   تحليل غير خطي با اتصالات صـلب بـه حـداقل مـي    

كه خلاصه نتايج بدست آمده از تحليل هاي فوق ) 4(شكل 
ميانگين سختي گـره اتصـال   . ارائه شده است )5(در شكل 

از ديگـر   هاي غيـر خطـي   قاب هاي نيمه صلب در تحليل
بـا اسـتفاده از طيـف    ). 6(شـكل  روش ها كمتر مي باشـد،  

به عنوان طيـف نيـاز ، در     ]17[ 2800پيشنهادي استاندارد 
قابهاي كوتاه با توجه به نرم تر شدن سازه به علت اسـتفاده  
از اتصالات نيمه صلب و قرار گرفتن در بازه تغييرات زمان 

، تاثيري چنـداني در كـاهش   تناوب در محدوه شتاب ثابت 
  .وزن سازه بوجود نمي آيد 

  

  ابعاد تير

حداكثر لنگر 
در محل 

 ) (K.inاتصال 

Mu  

سختي فنر 
دوراني 

)K.in/rad  ( Ki 

 روش

W8x21 406  22795  
نتايج رساله 

Sultan Rassak 
]31[  

W8x21 53/405  22795  
نتايح با نرم 

 SAPافزار 

با نمونه هاي انجام  SAPمقايسه نتايج تحليلي نرم افزار ):2(جدول

ht
tp

s:
//w

w
w

.m
ag

ira
n.

co
m

/p
78

59
22

do
w

nl
oa

d 
da

te
: 1

2/
12

/2
02

5



 

 111/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

     1388ئيز و زمستان ي ششم ـپا سال پنجم ـ شماره     

 ]32[ه صلب استفاده شده براي حدس اوليمشخصات اتصالات نيم): 3(جدول 

شماره 
  تركيب اتصال اتصال

سختي
اتصال 

)t.m/rad(  
شكل 
  منحني

محدوده 
لنگرها 

)t.m(  
  نحوه جوشكاري

1  
سانتيمتر ، نبشي12نبشي تحتاني به طول 

سانتيمتر ، نبشي ها به طول  8ل فوقاني به طو
سانتيمتر ،  ورق هاي تقويتي در بالا و  12

  پائين تير

سانتيمتر از  5كليه جوشها از نوع تخت ،   0 – 00/2 خطي 1800
نبشي فوقاني بريده شود ، جوشهاي 

  00/2- 85/4 غير خطي  410  اجرائي

2  
سانتيمتر ، ورق هاي 12نبشي ها به طول 
پائين تير ،  بتن ريزي بين  تقويتي در بالا و

سانتيمتر ، دو  12ورق ها ، نبشي ها به طول 
  لچكي داخل هر نبشي

  0 – 00/8 خطي 3300
سانتيمتر از نبشي  5جوشهاي اجرائي ، 

 – 10/9 غير خطي  650  فوقاني بريده شود
00/8  

سانتيمتر ، ورق ها مابين  12نبشي ها به طول  3
  جان تير و لبه بال ستون

  0 – 00/7 خطي 4000
سانتيمتر از نبشي  5جوشهاي اجرائي ، 

 – 20/9 غير خطي  750  فوقاني بريده شود
00/7  

4 
سانتيمتر ، نبشي12نبشي تحتاني به طول 

سانتيمتر ، نبشي ها به طول  8فوقاني به طول 
سانتيمتر ، ورق هاي تقويتي در بالا و  12

  پائين تير

سانتيمتر از  5ز نوع تخت ، كليه جوشها ا  0 - 10/4 خطي 1150
نبشي فوقاني بريده شود ، جوشهاي 

 – 00/10 غير خطي  510  اجرائي
10/4  

5  
سانتيمتر ، ورق هاي 12نبشي ها به طول 

تقويتي در بالا و پائين تير ،  بتن ريزي بين 
سانتيمتر ، دو  12ورق ها ، نبشي ها به طول 

  لچكي داخل هر نبشي

  0 - 50/6 خطي 3100
سانتيمتر از نبشي  5هاي اجرائي ، جوش

 – 50/9 غير خطي  800  فوقاني بريده شود
50/6  

سانتيمتر ، ورق ها  12نبشي ها به طول   6
  مابين جان تير و لبه بال ستون

  0 – 10/5 خطي 1200
سانتيمتر از نبشي  5جوشهاي اجرائي ، 

 – 00/9 غير خطي  500  فوقاني بريده شود
10/5  

   تحت تحليل خطي و غير خطي) 1قاب(مقايسه تاريخچه تغييرات وزن در قاب سه طبقه يك دهانه با اتصالات نيم صلب  ):4(شكل
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مقايسه تغييرات وزن در قاب هاي سه طبقه با دهانه هاي متفاوت با اتصالات صلب و نيم صلب تحت تحليل خطي و غير خطي ):5(كلش

ميانگين اتصالات در قاب هاي سه طبقه با دهانه هاي متفاوت تحت تحليل خطي و غير خطيمقايسه تغييرات سختي ): 6(شكل  
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بـه  ) 8( طبقـه شـكل   9و ) 7( شـكل  6اين روند در قابهاي 
  9و   6به اين ترتيب كـه در قابهـاي   . گونه ديگري ميباشد 

طبقه ، وزن قاب در حالت تحليل خطي به همراه اتصـالات  
صلب به حداكثر و در حالت تحليل غير خطـي بـه همـراه    

در حالـت تحليـل   . اتصالات نيمه صلب به حداقل ميرسـد 
ا اتصالات نيمه صلب نيز وزن سازه نسبت به حالت خطي ب

، تحليل غير خطي بـا اتصـالات صـلب ، كـاهش مـي يابـد      
  ) .12(تا)9(هاي  شكل

 طبقه ، با نيمه صلب كردن اتصالات  9طبقه و  6در قابهاي 

و كــاهش ســختي قــاب ، بــازه تغييــرات زمــان تنــاوب در 
 )  ]17[ 2800استاندارد  مطابق با( محدوده نزولي طيف نياز 

 تقليل يافته نيزبوده و با افزايش زمان تناوب ، شتاب و نيرو 
  .در نتيجه با كاهش نيرو ، وزن سازه نيز كاهش مي يابد  و

موضوع ديگري كه تقريباً در تمامي قابهـاي مـورد مطالعـه    
مشترك مي باشد اين است كه به طور كلـي وزن سـازه در   

كمتر از حالـت   حالتي كه با روش غير خطي تحليل ميشود 
  .مشابه با روش تحليل خطي مي باشد 

. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  

  تحت تحليل خطي و غير خطي ) 4قاب(مقايسه تاريخچه تغييرات وزن در قاب شش طبقه يك دهانه با اتصالات نيم صلب ): 7(شكل

  تحت تحليل خطي و غير خطي ) 7قاب(صالات نيم صلب مقايسه تاريخچه تغييرات وزن در قاب نه طبقه يك دهانه با ات):  8(شكل
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مقايسه تغييرات وزن در قاب هاي شش طبقه با دهانه هاي متفاوت با اتصالات صلب و نيم صلب تحت تحليل خطي و غير خطي ):9(شكل

  ل خطي و غير خطي مقايسه تغييرات سختي ميانگين اتصالات در قاب هاي شش طبقه با دهانه هاي متفاوت تحت تحلي ):10(شكل
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  مقايسه تغييرات سختي ميانگين اتصالات در قاب هاي نه طبقه با دهانه هاي متفاوت تحت تحليل خطي و غير خطي  ):12(شكل

 مقايسه تغييرات وزن در قاب هاي نه طبقه با دهانه هاي متفاوت با اتصالات صلب و نيم صلب تحت تحليل خطي و غير خطي ): 11(شكل
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اين واقعيتي است كه روش تحليل غير خطي به مراتب دقيق تر 
از تحليل خطي است و در واقع از درصـد بيشـتري از ظرفيـت    

مصرفي را در بـر   المانها استفاده ميشود كه بالطبع كاهش مصالح
، مقـاطع انتخـابي بـراي     )14(و )13(شكل هاي. خواهد داشت

اعضاي قابها قبل و پس از بهينـه سـازي در دو حالـت تحليـل     
 .، را نشان مي دهد P−Δخطي و غير خطي با در نظر گرفتن اثر 

نكته ديگري كه در نتايج حاصـله وجـود دارد افـزايش سـختي     
در طبقات پاييني با توجه .ي باشد اتصال از طبقات بالا به پائين م

به بالا بودن مقدار نيروهاي برش پايه ، نياز به سختي بيشتر و در 

طبقات بالا كه نيروهاي برش پايه كمتر است به سختي كمتـري  
نياز مي باشد ، كاهش سختي متوسط اتصالات طبقات از پـايين  

مقـادير   )16(و )15(در شـكل .رسـد   به بالا منطقي به نظـر مـي  
ختي اتصال در تحليل خطي و غير خطي با در نظر گرفتن اثر س

P−Δ    در حالت قبل و بعد از بهينه سازي نشان داده شـده اسـت
شــــود،  همــــانطور كــــه در نمودارهــــا مشــــاهده مــــي.

سـختي متوسـط اتصـالات طبقـات     ) 12(و)10(و)6(هاي شكل
پاييني تقريباً نزديك به مـرز گيـرداري كامـل مـي باشـد و ايـن       

  .دهد وي برشي پايه در طبقات پاييني را نشان مياهميت نير
  

  
  
  
  

  
  

و تحليل ) شكل سمت چپ(، با تحليل استاتيكي خطي)پس از بهينه سازي(قاطع المان ها ، قبل از بهينه سازي وم): 13(شكل
 6قاب شماره  -نيمه صلب، با اتصالات)شكل سمت راست(استاتيكي غيرخطي
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و تحليل ) كل سمت چپش(،  با تحليل استاتيكي خطي )پس از بهينه سازي(مقاطع المان ها ، قبل از بهينه سازي و  ):14(شكل 
 قاب شماره -، با اتصالات نيمه صلب)شكل سمت راست(استاتيكي غيرخطي 
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براي قاب سه طبقه سه دهانه، با تحليل استاتيكي  )بعد از بهينه سازي(سختي دوراني اتصال، قبل از بهينه سازي و  ):15(شكل 
 متر ميباشد.واحد ها بر حسب تن–)شكل سمت راست(و تحليل استاتيكي غير خطي) شكل سمت چپ(خطي

براي قاب شش طبقه دو دهانه ، با تحليل استاتيكي خطي ) بعد از بهينه سازي(سختي دوراني اتصال ، قبل از بهينه سازي و ): 16(شكل
 متر ميباشد.واحد ها بر حسب تن –)شكل سمت راست(و تحليل استاتيكي غير خطي ) شكل سمت چپ(
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  خلاصه و نتيجه گيري -4
 ،فـولادي  ي ها قاب نتايج بدست آمده از تحليل به توجه با

 برنامـه ي رو بر كيژنت تميالگور اعمال كه مي شود ملاحظه
. دينما متحول را روند اين توانندي مي طراح و ليتحلي ها
 كنترل و مقاطع هياول حدس بهي ازين گريد كه بيترت نيا به

 انتخـاب  وي طراح ـ ، لي ـتحل و نبـوده  طـراح  توسط تنشها
 با نيز يينها طرح .رديپذ يم انجام برنامه توسط نهيبه مقاطع
يـي  اجرا ئلو مسـا  برنامـه  توسطي شنهاديپ مقاطع به توجه
 وقـت  بـالطبع  كه متواند در آن لحاظ گردد پروژه آن خاص

 . گرفت خواهد طراح از را يكم اريبس

و نمودارهـا  نتـايج    هـاي  ، جـدول حاصلهبا توجه به نتايج 
  :پيشنهادي به صورت ذيل ارائه مي شود 

بـا زمـان تنـاوب پـائين كـه در      مرتبه در قابهاي كوتاه  - 1
ي طيف ضريب بازتاب مطابق بـا آيـين نامـه طراحـي     منحن

كـه    ]17[) 3ويرايش  - 2800( ساختمان ها در برابر زلزله 
در تحليل استاتيكي غير خطـي انتخـاب    طيف نيازبه عنوان 

قـرار  ) شـتاب ثابـت   ( شده است، سـازه در ناحيـه خطـي    
با كاهش سختي اتصالات، وزن سازه افـزايش   لذا گيرد ، مي
  .يابد  مي
كه زمان تنـاوب بيشـتري دارنـد،     مرتبه در قابهاي بلند – 2

قـرار گرفتـه و بـا كـاهش      نيـاز طيف سازه در ناحيه نزولي 
سختي اتصال و افزايش زمان تناوب سازه، شتاب و نيـروي  

منجر به كـاهش   در نتيجهوارده به سازه نيز كاهش يافته كه 
  .شود  وزن سازه مي

 ،در ايـن مقالـه   مطالعـه  مـورد  مرتبه در سازه هاي بلند – 3
استفاده از اتصالات نيمه صلب و روش تحليل غير خطـي،  
. سبب كاهش وزن سازه، همچنين كاهش هزينه مـي شـود   

در سازه هاي كوتاه استفاده از اتصالات صلب  در صورتيكه
و روش تحليل غيرخطي سبب مقرون به صرفه شده طـرح  

  .مي گردد 
وسط اتصالات در هر در قابهاي نيمه صلب ، سختي مت - 4

طبقه از بالا به پايين افزايش يافته تا اينكه تقريباً در طبقـات  
  .پايين به مرز گيرداري نزديك شده است 

اند  در قابهايي كه با اتصالات نيمه صلب تحليل گرديده – 5
، با توجه به نمودارهـاي فـوق سـختي بهينـه اتصـالات در      

كـه  . باشد  مي حالت تحليل خطي بيشتر از تحليل غيرخطي
اين اختلاف در طبقات بالا زياد و در طبقـات تقريبـاً برابـر    
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