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1. Introduction 
This research presents a rigorous methodology for performance-based seismic design and evaluation of tall 

reinforced concrete moment frames, incorporating advanced nonlinear modeling techniques, metaheuristic 
optimization, and probabilistic seismic assessment. The comprehensive framework addresses both design 
optimization and collapse safety evaluation through the following detailed approach: 
 

2. Structural modeling and optimization process 

2.1. Structural system configuration 

 Three high-rise prototypes (20-, 25- and 30-story) 
 Geometric properties: 

o Uniform story height: 3.2m (typical floor-to-floor) 
o Constant bay width: 6m (center-to-center) 
o Rectangular beam-column dimensions optimized per code requirements 

 Material characterization: 
o Concrete: 

 Unconfined strength (f'c): 28MPa 
 Confined concrete properties calculated using Mander's model 
 Tensile strength neglected in analysis 

o Reinforcement: 
 Grade 60 steel (fy=420MPa) 
 Isotropic hardening ratio: 3% 
 Modulus of elasticity: 200GPa 
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2.2. High-fidelity nonlinear modeling (Open Sees): 

 Element formulation: 

o Force-based nonlinear beam-column elements 
o Discretization: 5 integration points per element 
o Fiber section discretization: 
 Concrete fibers: 10 layers (5 core, 5 cover) 
 Steel fibers: 4 bars per corner plus distributed web reinforcement 

 Nonlinear effects: 
o Distributed plasticity formulation 
o Large displacement effects (P-Δ) 
o Rigid diaphragm constraints at each floor level 

 Solution algorithm: 
o Newton-Raphson iteration 
o Convergence tolerance: 1×10⁻⁶ 
o Maximum iterations: 50 per load step 

 
2.3. Performance-based optimization framework: 
 Optimization algorithm: 

o Center of Mass Optimization (CMO) 
o Population size: 50 designs per generation 
o Maximum generations: 200 
o Adaptive mutation rate: 5-15% 

 Design constraints: 
o Strength requirements (ACI 318-14): 
 Column capacity: φPn ≥ Pu, φMn ≥ Mu 
 Beam flexural capacity: φMn ≥ Mu 

o Drift limits (ASCE 41-17): 
 Immediate Occupancy (IO): 1.0% inter-story drift 
 Life Safety (LS): 2.0% inter-story drift 
 Collapse Prevention (CP): 4.0% inter-story drift 

o Strong column-weak beam: 
 ΣMc ≥ 1.2ΣMg at all joints 

o Detailing requirements: 
 Minimum/maximum reinforcement ratios 
 Confinement reinforcement spacing 

 
3. Advanced seismic analysis methodology 

3.1. Ground motion selection and processing 

 Record selection criteria: 
o Magnitude range: 6.5-7.5 
o Fault distance: <20km for pulse records 
o Vs30: 180-360 m/s (Soil Type D) 
o Pulse identification via wavelet analysis 

 Record processing: 
o Baseline correction 
o High-pass filtering (0.1Hz cutoff) 
o Spectral matching to target MCE spectrum 

 
3.2. Incremental dynamic analysis protocol: 
 Intensity measure scaling: 

o Range: 0.1g to 3.0g (Sa(T₁,5%)) 
o Increment strategy: 
 Initial steps: 0.1g increments 
 Near collapse: 0.05g refinement 

 Analysis control: 
o Time step: 0.005s 
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o Rayleigh damping: 5% at first and third modes 
o Convergence monitoring: 
 Energy tolerance: 1×10⁻⁸ 
 Displacement tolerance: 1×10⁻⁵ 

 

3.3. Fragility analysis development: 
 Collapse data processing: 

o Maximum likelihood estimation of parameters 
o 95% confidence intervals for fragility parameters 

 Uncertainty quantification: 
o Record-to-record variability 
o Modeling uncertainty factor (βm=0.4) 

 Fragility curve formulation: 
o P(Collapse|Sa)=Φ[(lnSa-lnŜct)/βtot] 
o βtot=√(βRTR²+βm²) 

 

3. Comprehensive performance evaluation: 

3.1. Collapse safety assessment: 
 Collapse Margin Ratio calculation: 

o CMR=Median collapse Sa (Ŝct) /MCE Sa (Smt) 
o Smt values: Site-specific MCE spectrum at T₁ 

 Spectral Shape Factor adjustment: 
o SSF calculation per FEMA P-695 
o Period-based interpolation 
o Final ACMR = SSF × CMR 

 
3.2. Performance verification: 

 Component-level checks: 
o Plastic rotation demands vs. capacities 
o Shear demand/capacity ratios 

 System-level evaluation: 
o Mechanism verification 
o Redundancy factors 
o Overstrength distribution 

 

4. Key Findings from Implementation: 
1. Optimization Outcomes: 

 Material efficiency: 
o 20-story: 22.3% weight reduction 
o 25-story: 19.8% weight reduction 
o 30-story: 18.1% weight reduction 

 Constraint satisfaction: 
o All drift limits met at respective performance levels 
o Strong column-weak beam maintained throughout 

2. Seismic Performance Results: 
 Pulse record effects: 

o 20-story: 13.4% CMR reduction 
o 25-story: 35.9% CMR reduction 
o 30-story: 58.7% CMR reduction 

 Fragility characteristics: 
o Pulse records increased β by 35-45% 
o 50% collapse probability at: 
 1.42g (pulse) vs 2.11g (non-pulse) for 30-story 
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5. Methodological contributions: 
1) Integrated Framework: Combines optimization, nonlinear analysis, and risk assessment 
2) Practical Design Tools: Provides code-compliant optimization constraints 
3) Advanced Analysis: Incorporates pulse-specific ground motion effects 
4) Reliable Assessment: Comprehensive treatment of uncertainties 

 
6. Conclusions 

In this research, Open Sees software was utilized for modeling and numerical analyses, while MATLAB was 
employed to implement the performance-based optimization framework. The study consists of two 
fundamental phases: 

1. Phase 1: Optimization of High-Rise Moment-Resisting Frames 
o Tall moment-resisting frames were optimized using Modal Pushover Analysis (MPA) and coupling 

MATLAB with OpenSees based on ASCE 41-17 and FEMA 356 standards, employing 
a metaheuristic algorithm for performance-based optimization. 

2. Phase 2: Seismic Evaluation of Optimized Frames 
o The seismic performance of the optimized frames was assessed using Incremental Dynamic 

Analysis (IDA), fragility curves, and Collapse Margin Ratio (CMR) calculations. 
 

7. Model Specifications: 
 

This study examines three reinforced concrete moment-resisting frames with 20, 25, and 30 stories (each story 
height: 3.2 m, span width: 6 m). 
 
Key Findings: 

 20-Story Frame: 
The collapse capacity under pulse-like ground motions is 13% lower than under non-pulse ground 
motions. 

 25-Story Frame: 
The collapse capacity under non-pulse ground motions is 36% higher than under pulse-like ground 
motions. 

 30-Story Frame: 
The collapse capacity under non-pulse ground motions is 59% higher than under non-pulse ground 
motions. (Likely a typographical error in the original text, intended to compare pulse-like vs. non-pulse 
records.) 
The results demonstrate that pulse-like ground motions significantly reduce the collapse capacity of 
tall moment-resisting frames, with this negative effect intensifying as building height increases. These 
findings highlight the importance of considering pulse-like ground motions in the seismic design of 
high-rise structures in seismically active regions. 
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آرمه خمشی ویژه بتن هايقاب اي دار بر ظرفیت فروریزش لرزهثیر رکوردهاي پالسأت 
  هاي بلندمرتبه  سازي شده براساس عملکرد در ساختمان بهینه
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  چکیده 
تا ساختگاه، نوع خاك، مشخصات حرکت زمین و همچنین به خصوصیات  اثر تخریبی زلزله به عواملی چون مکانیزم شکست گسل، فاصله گسل 

سازي شده براساس  آرمه بهینهخمشی ویژه بتن   هايقاباي  دار بر ایمنی لرزهثیر رکوردهاي پالس أدینامیکی سازه وابسته است. هدف از این مطالعه، بررسی ت
سازي  پیاده  و جهت  )Open-Sees(  سیساپن   افزارنرم ها از سازي و انجام تحلیل منظور مدلباشد. در این تحقیق بههاي بلندمرتبه می عملکرد در ساختمان 

بر عملکرد از  چهارچوب بهینه با استفاده از تحلیل مودال    هايقاباستفاده شده است. در گام اول    )Matlab(  متلبافزار  نرم سازي مبتنی  بلند خمشی 
براساس عملکرد بهینهFEMA356و    ASCE41-17نامه  بر اساس ضوابط آیین  سیساپنافزار  با نرم   متلبافزار  لینک نرم   و  )Push Over(اور  پوش سازي ، 

، نمودارهاي شکنندگی و مقدار نسبت حاشیه  IDAسازي شده، با استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی  بهینه   هايقاباي  شدند. در گام دوم، ارزیابی لرزه 
متر،    6متر و عرض دهانه  3/ 2طبقه با ارتفاع طبقات    30و    25،  20قاب خمشی بلند بتنی  3آمده مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.  دست هبفروریزش  

،  20هاي مذکور، ظرفیت فروریزش قاب دست آمده از دینامیکی افزاینده بر روي سازههباشند. با توجه به نتایج بهاي مورد بررسی در این تحقیق می مثال
باشد.  می  هاي بدون پالس هاي مذکور تحت زلزله روریزش قاب کمتر از ظرفیت ف  %59و    %36،  %13ترتیب  هدار، بهاي پالس طبقه تحت زلزله  30و    25

  باشند. ، مجاز می ACMRاي در محدوده قابل قبول با توجه به ازطرفی هر سه قاب طراحی شده از لحاظ ایمنی لرزه
  

 سازي، طراحی براساس عملکرد، تحلیل دینامیکی افزایشی، نسبت ظرفیت فروریزش.قاب خمشی بلند بتنی، بهینه :هاکلیدواژه

  
    مقدمه -1

توان برحسب فاصله محل ثبت رکورد تا گسل  ها را می زلزله
  از   هاي نزدیک گسل و دور(محل اصلی لغزش) به دو دسته زلزله

تقسیم محدودهگسل  به  کرد.  فاصله  بندي  در  که    20تا    10اي 
کیلومتري از گسل مسبب زلزله باشد، محدوده نزدیک گسل گفته 

توان براي شود. هرچند فاصله مشخصی را براي این منظور نمیمی 
زلزله از  تمام  عوامل خاصی  به  این محدوده  ها مشخص کرد زیرا 
بزرگ طـجمله  زلزله،  وابسته  ــی  ساختگاهی  شرایط  و  گسل  ول 

   .) 2006و همکاران،  Elnashi( باشدمی
از زلزله  نزدیک بهرکوردهاي حاصل  نزدیکی هاي حوزه  دلیل 

داراي   آن،  دریافت  محل  تا  موج  انتشار  منبع  محل  فاصله 
 

1. Forward rupture directivity 

و   1رونده شکستپذیري پیشجمله جهت   اي ازهاي ویژهمشخصه
را از دیگر رکوردها متمایز    هاآنباشند که  محتواي فرکانسی بالا می 

زمانیمی  مرکز  کند.  از  شدن  دور  با  گسل  گسیختگی  انتشار  که 
به  بهزلزله،  یابد،  بودن سرعت سمت سایت گسترش  نزدیک  علت 

سرعت انتشار موج برشی، امواج آزاد شده در گسیختگی گسل به
قسمتلغزش در  متوالی  گسیختگی جمع  هاي  مسیر  جلوي  هاي 

شوند که با تجمع امواج برشی رسیده به سایت مواجه خواهیم می 
بهبود، درنتیجه جبهه موج تشکیل شده به ناگهانی و  صورت  طور 

رسد که این امواج باعث ایجاد یک یا یک شوك قوي به سایت می
نیرومند می ابتداي رکورد مربوط    شوند که معمولاًچند پالس  در 

زلزلهبه می سرعت  دیده  گسل  نزدیک  الگوي هاي  همچنین  شود. 
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شود که این پالس بزرگ  برشی در گسل باعث می جاییهجاب تابش  
لفه عمود بر گسل ؤدر جهت عمود بر صفحه گسل متمایل شده و م

موازي با گسل    لفهؤمثانیه بزرگتر از    0/ 5در پریودهاي بزرگتر از  
  . )2006و همکاران،  Elnashi(شود 

این آیین در نامهمطابق  احداث ساختمان  مواردي که  در  ها، 
اجتناب گسل  در  محدوده  ویژه  فنی  تمهیدات  باید  است  ناپذیر 

ها در زلزله طراحی منظور گردد. با توجه به تخریب گسترده سازه
آیین2نورثریج نظر  تحت  آنان  از  برخی  حتی  که  وقت نامه،  هاي 

بر   مطالعات گسترده  و  تحقیقات  انجام  لزوم  بودند،  طراحی شده 
هاي نزدیک گسل و شناخت عوامل آن جهت تغییر در روي زلزله

رسید. برطبق تحقیقات صورت گرفته  نظر میها ضروري بهنامهآیین
از  ات زلزلهثیرأتمشخص شد که   نزدیک گسل  ارائه ثیرأتهاي  ات 

دلیل هاي حوزه نزدیک بهها بیشتر است. در زلزلهنامهشده در آیین
زیادي بر ثیر  أتشوند و مسیر به سازه منتقل می که امواج سریعاًآن

نمی  متامواج  بیشتر  سازه  بنابراین  وقوع أگذارند،  مکانیزم  از  ثر 
میزمین قرار  به  لرزه  گسل  نزدیک  رکوردهاي  خصوصیات  گیرد. 

جهت  همچون  مختلفی  امتداد  عوامل  وضعیت  شکست،  پذیري 
گسل نسبت به سازه و تغییر مکان ماندگار زمین وابسته هستند.  

انرژي زیادي در  در زلزله حوزه نزدیک به بالا مقدار  دلیل سرعت 
می  وارد  سازه  به  کمی  بسیار  زمان  دیگر مدت  سوي  از  و  شود 

کنند و  می  شود، مصالح تردتر رفتارهنگامی که سرعت بیشتر می
رود که  این بدان معناست که نقطه تسلیم در سازه و مصالح بالا می

ها جهت جذب  پذیري بالاي سازهلازمه این موضوع تقاضاي شکل
هاي ناپذیر زلزلهباشد. لذا با توجه به اثرات مخرب و جبران انرژي می 

در   نقاط جهان  از  بسیاري  قرارگیري  به  توجه  با  و  نزدیک گسل 
هاي فعال، وجود دانشی کافی در مورد خصوصیات  نزدیکی گسل 

دهد بسیار حائز اهمیت  هایی که در این نواحی رخ میزمین لرزه
باشند. بنابراین، بایستی با در نظر گرفتن این خصوصیات مهم می 

- ها در آییندر ناحیه نزدیک گسل و با دخالت دادن این ویژگی
لرزهنامه براي ساي سازه هاي  بخصوص  بلندمرتبه  اختمانها،  هاي 

هاي اخیر، گامی  ها در سالدلیل رواج طراحی این نوع ساختمانبه
بهبود طراحی سازه در  نزدیک گسل  اساسی  نواحی  در  واقع  هاي 

رویکرد طراحی سازه  بهبرداشته شود.  این شکل ها  صورت سنتی 
باشد که نیروهاي ایجاد شده در هر عضو محاسبه شده و باتوجه  می 

براي کل سازه یک  اي و میزان شکلبه سیستم سازه پذیري آن، 
پذیري سازه شود تا از ظرفیت شکل ضریب رفتار در نظر گرفته می 

شوند تا استفاده شود؛ در ادامه هم اعضاي سازه طوري طراحی می 
اطمینان حاصل شود که تحت نیروهاي محاسبه شده، در اعضاي 

شوند،  جز در نقاطی که از پیش تعیین می هها، ب حیاتی مانند ستون

 
2. Northridge 

و همکاران،    Elnashi(رفتاري خارج از ناحیه الاستیک نداشته باشد  
2006( . 

روش  آندر  به  اصطلاح  به  که  سازه  طراحی  فعلی  ها هاي 
تجویزي  روش  ایشودگفته میهاي طراحی  دارد ــ،    . راداتی وجود 

جانبی به باربر  سیستم  یک  با  سازه  یک  کل  براي  مثال  عنوان 
با توجه به پذیري سیستم میزان شکلبخصوص یک ضریب رفتار 

شود،  اي، براي کاهش نیروهاي محاسبه شده در نظر گرفته میسازه
که هر عضو با توجه به مشخصاتش یک رفتار مجزا و یک  درحالی

ایرادات، پذیري از خود نشان میمیزان شکل براي رفع این  دهد. 
نام طراحی عملکردي معرفی شده است.  روشی از طراحی سازه به

و   سازه  یک  عملکرد  یا  رفتار  سازه،  عملکردي  طراحی  روش  در 
تک اعضاي آن را تحت یک زلزله یا طیف  همچنین عملکرد تک

و اعضایی که   دهدقرار میهاي موجود، مورد بررسی  نامهپاسخ آیین
شوند تا رفتار  اي تغییر داده میگونهکنند بهمطابق انتظار رفتار نمی 

خرابی مورد  و  عملکرد  سطح  یا  کنند.  ها  برآورده  را  نظر 
دستورالعمل  نامهآیین جمله  از  دنیا،  در  موجود  بهسازي  هاي 

اند هاي عملکردي تنظیم شدهاي ایران، بر پایه تئوريبهسازي لرزه 
باشند. دو عامل تأثیرگذار  و از این رو مبناي طراحی عملکردي می 

اي  در طراحی عملکردي، سطوح خطر زلزله و سطوح عملکرد سازه
لرزهمی  بهسازي  یا  عملکردي  طراحی  براي  سازه، باشد.  یک  اي 

بر پایه انتظار میا  ايزلزله  بخشی از فرضیات طراح،  رود  ست که 
، طراحی اعضاي سازه در آینده تحت تأثیر آن قرار گیرد؛ در نتیجه

  ها آنمذکور، رفتار    گیرد که تحت زلزلهاي صورت می گونهبه  سازه
خواسته باشد    مطابق  انتظار)  مورد  (عملکرد  و    Elnashi(ما 

لرزه  .)2006همکاران،   خطر  بهسطح  انتخابی اي  زلزله  معناي 
سازهمی  آن،  از  ناشی  نیروي  براساس  که  مورد    مورد   باشد  نظر 

هاي  ، روش 360گیرد. در نشریه شماره  تحلیل و طراحی قرار می 
براساس سطوح خطر مورد نظر، معرفی  برآورد طیف طرح شتاب 

است. همان ذکرشده  نشریه  این  در  براي محاسبه    طور که  شده 
لرزه در هر یک از سطوح خطرِ مورد نظر،  نیروي حاصل از زمین

توان از دو فرآیند شکل طیف ثابت و یا طیف طرح ویژه ساختگاه  می 
  2800تواند طیف استاندارد  استفاده کرد که طیف شکل ثابت می 

نشریه شماره   طیف  یا  انتخاب سطح خطر   360و  از  پس  باشد. 
اي مورد نظر، باید میزان آسیب مطلوب درصورت وقوع زلزله لرزه

سطح خطر انتخاب شود. سطح عملکرد سازه همان میزان آسیب  
تک  هاي تک ها و خرابیتغییرشکل   مورد نظر است که از مجموعه 

می  عملکردسازهاعضا حاصل  یک سطح  انتخاب  با  پس  اي،  شود؛ 
لرزه نیروهاي  تحت  عضو  هر  خرابی  میزان  براي  اي  محدودیتی 

اي گونههم و اعضا باید ب کنیحاصل از زلزله سطح خطر تعیین می
محدودیت  این  که  شوند  عملکرد  طراحی  به سطح  توجه  با  را  ها 
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طراحی   ازطرفی  کنند.  ارضا  ما  انتخابی  و سطح خطر  ساختمان 
سازه لرزهبهینه  بارهاي  برابر  در  از  ها  یکی  فعال  زمینهاي  هاي 

  ). Sabzi  ،2012و    Kaveh(  استتحقیقاتی در حوزه مهندسی سازه  
صرف و  استاتیکی  پاسخ  کردن  فرض  با  واقع  از در  کردن    نظر 

- اي سازه در طی یک فرایند بهینههاي دینامیکی رفتار لرزه ویژگی
بسیار   زلزله  از  ناشی  نیروهاي  برابر  در  سازه  است  ممکن  سازي، 

پذیر باشد. با توجه به نیاز روزافزون جوامع مهندسی به طرح  آسیب
به سازه تحقیق  این  در  اقتصادي،  حال  عین  در  و  ایمن  هاي 
بتن بهینه بلند  خمشی  قاب  شکلسازي  با  با آرمه  و  ویژه  پذیري 
هاي  از الگوریتمهاي متفاوت ارتفاع به عرض قاب با استفاده نسبت

    ).2017و همکاران،  Xu( سازي پرداخته شده استپیشرفته بهینه
عنوان روشی که مبتنی بر پذیرش طراحی بر اساس عملکرد به

انتظار می و شکلتغییر مکان   باشد، مورد توجه قرار پذیري مورد 
است با    طراحی  ).2006و همکاران،    Fragiadakis(  گرفته  سازه 

رفتار الاستیک در هنگام رخداد زلزله، افزایش ظرفیت جذب انرژي 
براي  افزایش تعداد مفاصل پلاستیک در سازه  و استهلاك سازه، 

تغیییر  ـاف در  سازه  توانایی  سازه،  استهلاك  و  انژي  جذب  زایش 
هاي غیرخطی و غیرالاستیک ناشی از زلزله و مقاومت کافی  شکل

افزایش   تبع آن  به  و  افزایش ظرفیت دورانی سازه  و  برابر آن  در 
طراحی  شکل  این  اهداف  از  سازه    و   Rojas(  باشدمی پذیري 

    ).2007همکاران، 
هدف مطلوب کاهش هزینۀ پروژه تا   ،هاي مهندسیدر طراحی 
باشد. در مهندسی سازه این هدف در مراحل مختلف  حد ممکن می 

می دنبال  نصب  و  طراحی، ساخت  مرحله  از ازجمله  هدف  شود. 
بهینه کاهش هزینه در مرحله طراحی می  براي طراحی  باشد که 

الگوریتم مقصود  از  این  شده  گرفته  الهام  فراکاوشی  متعدد  هاي 
اند. نکته مهم دیگر در طراحی بهینه، طبیعت، توسعه زیادي یافته 

سازه   طراحی  و  تحلیل  همکاران،    Elnashi(باشد  می روش  و 
2006(.    

بینی اي داراي طبیعت غیرقابل پیشکه بارهاي لرزه از آنجائی
اي باشد که سازه در هنگام زلزله در گونههباشند، اگر طراحی ب می 

آمده از این روش طراحی،   دستهبوزن سازه  ،محدودة خطی بماند
آیین  طوربه بنابراین  یافت.  خواهد  افزایش  هاي نامهغیراقتصادي 

هاي طراحی، محدوده غیرالاستیک رفتار سازه ساختمانی و روش 
روش  با  در  را  طراحی  در  ایمن  و    Stewart(  گیرندمی نظر  هاي 
  و ملحوظ   هایک رویکرد قوي براي طراحی سازه  .) 2001همکاران،  

بر مبناي عملکرد می  باشد داشتن محدوده غیرالاستیک، طراحی 
که یک رویکرد چندسطحه براي طراحی سازه در سطوح مختلف  

میلرزه در  اي  عملکرد  مبناي  بر  طراحی  نوین  مفهوم  باشد. 
هاي با  هاي مختلف بر پایه سه اصل عدم آسیب در زلزلهنامهآیین

غیرسازهشدت کم، عدم آسیب سازه ولی آسیب جزئی  در  اي  اي 
اي و هاي با شدت متوسط و عدم فروریزش ولی آسیب سازهزلزله

زلزلهغیرسازه در  رویکرد  اي  این  دارد.  قرار  قوي  شدت  با  هاي 
اي بر این اصل استوار است که سازه بایستی در مقابل  طراحی لرزه 

هاي با  اي با شدت کم و دوره زمانی کوتاه تا زلزلهمخاطرات لرزه
اد و دوره زمانی بلند، اهداف عملکردي مختلف را برآورده  شدت زی

را   سازه  ایمنی  و  همکاران،    Deierlein(  دهدافزایش  نموده  و 
بهینهروش   ).2007 می   سازيهاي    ثر ؤم  طوربهتوان  را 

نمود و عملکرد سازه را    هاي مبتنی بر عملکرد استفادهدرطراحی 
بر  از اهداف طراحی و یا قیود مسئله تعریف کرد.  به عنوان یکی 

اي طراحی گونههاي باید ب هاي طراحی، اعضاي سازهنامهاساس آئین
بستگی  مناسبی که  ایمنی  با حاشیه  را  وارده  نیروهاي  شوند که 

    ).Sabzi ،2012و  Kaveh(تحمل کنند روش طراحی دارد به
تاریخ طول  طراحی    ،در  تکاپوي  در  همیشه  مهندسان 

دلیل محدودیت منابع، همواره هاند که ب اي بودههاي بهینهسیستم
تمامی شدن  برآورده  حال  عین  در  و  بودن  هاي  محدودیت ارزان 

استموجود، مهم بوده  آنان  براي  انتخاب  معیار  و    Bayati(  ترین 
Masoud  ،2012.(  بهینه کارآمد  امروزه  بسیار  فرآیند  یک  سازي 

صرفه  نگهداري  براي  و  ساخت  طراحی،  روند  در  اقتصادي  جویی 
آید. ازطرفی روش طراحی بر اساس عملکرد، از  شمار می هها ب سازه

باشد. بنابراین،  ها می اي سازههاي طراحی لرزهترین روشپیشرفته
خواهد   دستهب هایی را  ها براساس عملکرد، سازهطراحی بهینه سازه

داد که در عین اقتصادي بودن از ایمنی و قابلیت اطمینان مناسبی  
  ). 2007و همکاران،  Rojas( باشندمی برخوردار 

اي یک سازه، نیاز و ظرفیت آن نقش مهمی را  در تحلیل لرزه 
هاي بسیار زیادي وجود دارند که نیاز و ظرفیت  کند. روش ایفا می 

هاي  کنند. یکی از روش اي ارزیابی می سازه را براي تحریکات لرزه
تحلیل دینامیکی فزاینده است.    ،متداول براي ارزیابی ظرفیت سازه

تخیمن   براي  دقیق  ابزار  یک  فزاینده  دینامیکی  تحلیل  امروزه، 
اي تحت اثر  شود. در این تحلیل مدل سازه معرفی می   ظرفیت سازه 

تعدادي رکورد زمین لرزه، که از شدت کم به شدت زیاد مقیاس  
میشده قرار  چالشاند،  از  یکی  تحلیل  یهاگیرد.  مسیر  در  که  ی 

و   رکوردها  انتخاب  نحوه  دارد،  بر پاسخ  ثیرأتوجود  و عدم  آن  ها 
استقطعیت همکاران،    Asgarian(  ها  سال    .)2010و  از  حدوداً 
گسترده   2005 توسط  تحقیقات  زمینه  این  در  و  اي  هاردیانیک 
که    .)Charney  ،2015و    Hardyniec(  است  انجام شده  چارنی

، مشاهده  FEMA-P695توان در  نتایج بخشی از این تحقیقات را می 
  . )Bai ،2016و  Cha( نمود
لرزه  منظورهب سازه ارزیابی  فروریزش اي  حاشیه  ضریب  ها، 

تعدیل شده ارائه شده است. در صورتی که ضریب حاشیه فروریزش  
فروریزش   از ضریب حاشیه  بیش  براي هر سازه    20تعدیل شده 

براي  میانگین  فروریزش  حاشیه  ضریب  همچنین  و  باشد  درصد 
باشد، سازه   %10ها بیشتر از ضریب حاشیه فروریزش  گروه سازه

  . )Bai ،2016و  Cha( بودداراي حاشیه ایمنی قابل قبول خواهد 
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ترین موضوعات اي یک سازه از مهم تر ایمنی لرزه ارزیابی دقیق 
لرزه آنالیز  سازهدر  می اي  سالها  در  که  اخیر  باشد    ثیر أتهاي 

تیرها، ستون ابعاد  مختلفی چون  و شکل پارامترهاي  هندسه  ها، 
ها اي سازه اي و دیگر پارامترهاي سازه روي ایمنی لرزه اعضاي سازه 
هاي بتنی یکی ابعاد در سازه  ثیرأتاند و در همین راستا  بررسی شده

صورت جدي مورد مطالعه از موضوعات مهمی است که تاکنون به
هاي اخیر در سراسر جهان و قرار نگرفته است و با توجه به زلزله

ها، بررسی این موضوع و تحقیق  جامانده از این زلزلههاي بهآسیب
-آید. لذا با توجه به اثرات مخرب و جبراننظر میدر این باره مهم به

هاي بلند و با توجه به قرارگیري بسیاري  ناپذیر زلزله بر روي سازه
هاي فعال، وجود دانشی کافی در  از نقاط جهان در نزدیکی گسل 

لرزه زمین  می مورد خصوصیات  رخ  نواحی  این  در  که  دهد  هایی 
اهمیت می  نظر گرفتن  بسیار حائز  در  با  بایستی  بنابراین،  باشند. 

ویژگی این  دادن  دخالت  با  و  زلزله  مهم  خصوصیات  در این  ها 
لرزهنامهآیین سازههاي  ساختماناي  براي  بخصوص  هاي  ها، 
بهبهینه شده  ساختمانسازي  نوع  این  طراحی  رواج  در  دلیل  ها 
ها در برابر زلزله  هاي اخیر، گامی اساسی در بهبود طراحی سازهسال

یک برداشت انجام  ضرورت  شده،  ذکر  مطالب  به  توجه  با  شود.  ه 
شکنندگی  بر  طبقات  ارتفاع  بررسی  با  رابطه  در  جامع  تحقیق 

سازي شده بر  آرمه بهینهبتن  هايقاب اي و ظرفیت فروریزش  لرزه
شود که در این مطالعه به بررسی این  اساس عملکرد دو چندان می 

  مهم پرداخته شده است.
  
  روش تحقیق  -2

این   بتنی    سه   پژوهش، در  بلند   30و    25،  20قاب خمشی 
طبقات   ارتفاع  با  دهانه    3/ 2طبقه  و عرض  مثال  6متر  هاي  متر، 

  28باشند. مقاومت فشاري نمونه  مورد بررسی در این تحقیق می
با   60مگاپاسکال و فولادها از نوع گرید    28اي بتن،  روزه استوانه
مگاپاسکال درنظر گرفته شده است. جهت لحاظ    420تنش تسلیم  

به دو بخش هسته و پوشش   نمودن اثر محصورشدگی بتن، اعضا 
آن  بندي شدهتقسیم  با  متناظر  کرنش  و  هسته  بتن  مقاومت  اند. 

لحاظ  محاسبه    3مندر روابط  براساس   و   Hwang(شوند  میو 
Lignos ،2017(.    

کیلوگرم بر متر    1200و    3000ترتیب  مقدار بار مرده و زنده به
باشد. ترکیبات بارگذاري ثقلی جهت انجام تحلیل نیرویی برابر  می 

ب   120 مرده  بار  ترکیبات    160علاوه  هدرصد  و  زنده  بار  درصد 
ثقلی   زمانی    منظوربهبارگذاري  تاریخچه  و  بارافزون  تحلیل  انجام 

درصد بار زنده، در نظر گرفته   25علاوه  هب برابر صد در صد بار مرده  
شده است. مشخصات مصالح مورد استفاده در این تحقیق، طبق  

) شده1جدول  ارائه  حاضر  )،  پژوهش  در  سازه  ،است.  اي  عناصر 

 
3. Mander 

توسط المان تیر و ستون غیرخطی شامل مقاطع فایبر و براساس  
،  ∆-Pاند. اثرات  گیري پلاستیسیته گسترده مدل شدهشیوه انتگرال
سازي اثرات منظور شبیههشود و ب هاي ستون لحاظ مینیز در المان

تغییر صلب،  گره  دال  افقی  یکسان مکان  می ها  براي  سازي  شود. 
ماده  مدل  از  محصورنشده  بتن  و  محصورشده  بتن  رفتار  سازي 

Concrete01است استفاده شده  مقاومت کششی    .،  از  همچنین 
تحلیل  در  صرفبتن  براي  ها  است.  شده  رفتار    سازيمدل نظر 

فولاد   مصالح  از  استفاده  مورد  فولادي  با Steel02میلگردهاي   ،
ایزوتزوپیک  سخت است.  %3شوندگی  شده  استفاده   منظوربه، 

نیاز بتن محصورشده و بتن محصورنشده محاسبه پارامترهاي مورد 
ازجمله مقاومت فشاري حداکثر، کرنش در مقاومت فشاري حداکثر  

مندر استفاده   از مدل  نهایی،  و    Hwang(  استگردیده  و کرنش 
Lignos ،2017(.    

عمود جهت  در  تیرها  بارگیر  برابر    عرض  صفحه  متر    6بر 
( می  در شکل  با    هاي قاب )،  1باشد.  تحقیق  این  در  بررسی  مورد 

مطالعهگروه این  در  است.  شده  داده  نشان  مربوطه  براي   ،بندي 
افزار کد باز  سازي اجزاي محدود و همچنین آنالیز سازه از نرممدل 

Open Sees  بهینه از نرمجهت   شودافزار متلب استفاده می سازي 
)Hajirasouliha    ،همکاران   هاي قاب  پژوهشاین    در  .)2012و 

در شکل   داده شده  فراکاوشی  ،  )1(نشان  الگوریتم  از  استفاده  با 
مرکز جرم در چهارچوب طراحی مبتنی بر عملکرد، با اعمال ضوابط  
هندسی، ضوابط طراحی براساس مقاومت نهایی، ضوابط عملکردي  

  سازي شدند. هدفه بهینهصورت تکهو تیر ضعیف و ستون قوي ب 
  

  الگوریتم بهینه سازي -1-2
تحقیق این  فر  ،در  تکاملی  الگوریتم  جِااز  مرکز  رم  ابتکاري 

)CMO (4علت دارا هاي مورد مطالعه، بهسازي وزن قاب ، براي بهینه
پیچیده   مسائل  حل  قابلیت  و  تنظیم  پارامتر  یک  تنها  بودن 

شده  بهینه استفاده  ،  Ebadijalalو    Gholizadeh(  استسازي 
فرابتکاري  .) 2018 الگوریتم  جرم    این  مرکز  مفهوم  بر  مبتنی 

هرطوربهباشد.  می  اگر  که  م  ي  باشد، أجرم  بزرگتر  جستجو  مور 
فاصله آن تا مرکز جرم کوچکتر خواهد بود و برعکس. در ادامه به 

  سازي مرکز جرم پرداخته شده است. بندي الگوریتم بهینهفرمول
  

  بندي الگوریتم مرکز جرم فرمول  -2-2
الگوریتم   مCMOدر  هر  جرم  (أ،  رابطه  از  جستجو  )، 1مور 

  : ) Ebadijalal ،2018و  Gholizadeh( شودیممحاسبه 
  

)1 (  ݉௜ =
1
௜ݐ݂݅

 
  

4. Center of Mass Optimization 
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ور ـمأازاي موقعیت متابع هدف به ، مقدار برازندگی௜ݐ݂݅که در آن 
مرتب شده   هاآنموران جستجو براساس برازندگی أم باشد.ام می ݅

مور جستجو یک جرم أشوند. هر مو به دو گروه مساوي تقسیم می
هاي کوچکتر هاي بزرگتر در گروه اول و جرمشود. جرمنامیده می

ر  روه اول با یک جرم دگ  گیرند. هر جرم دردر گروه دوم قرار می
براي هر زوج از   شود.روز میهب   هاآنگروه دوم براساس فاصله بین 

،  )XC(ام، موقعیت مرکز جرم  ݅ مور  أام و براي هر م ݈ ذرات در تکرار  
  آید: می دستهب ) 3) و (2، با استفاده از روابط ()Dl(و فاصله ذرات 

)2 (  ௜ܺ
஼(݈) =

݉௜ ௜ܺ(݈) +݉௡௢௣
ଶ ା௜ܺ௡௢௣ଶ ା௜(݈)

݉௜ +݉௡௢௣
ଶ ା௜

 

(݈)௜݈ܦ  ) 3( = ฬ ௜ܺ(݈)−ܺ௡௢௣
ଶ ା௜(݈)ฬ 

  

باشد. توانایی ایجاد تعادل بین دهنده تعداد ذرات می ، نشانnopکه  
بهینه کلی  5بهینه موضعی از مهم  ،6و  ویژگییکی  این  ترین  هاي 

بهینه فرآیند  طی  در  است.  موضعی  الگوریتم  بهینه  نرخ  سازي 
 یابد. کاهش یافته و نرخ بهینه کلی افزایش می 

 

  
 مورد مطالعه در این تحقیق  هايقاب  -1شکل 

 
 مشخصات مصالح  -1جدول 

 آرماتور بتن 
تنش تسلیم   پوسته  هسته 

 (مگاپاسکال) 
مدول الاستیسیته  

 (مگاپاسکال) 
سخت  
 کرنش تنش (مگاپاسکال)  کرنش تنش (مگاپاسکال)  شوندگی 

60/33  004/0  00 /28  0025/0  00 /430  00 /2 E05 03 /0  
  
  
  
  

 
5. Exploration 6. exploitation 
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  ضوابط هندسی و طراحی بر اساس مقاومت نهایی  -3-2
ها ها بررسی و سپس قابهاي اجرایی قابدر گام اول کنترل 

آیینACI 318-14براساس   الزامات  و  طراحی  شامل نامه،  اي 
ظ به  تقاضا  سازه ــنسبت  اعضاي  کنترفیت  میـاي  ود ــشرل 

)ACI  ،2014(.  بهسازه  اعضاي مسلح  بتن  طراحی  گونهاي  اي 
و  می  برشی  نیروي  پیچشی،  و  خمشی  لنگر  برابر  در  که  شوند 

دار اعمال شده، از مقاومت  نیروي محوري حاصل از بارهاي ضریب 
کافی برخوردار باشند. به این منظور، اثرات لنگر خمشی و نیروي  

ستون براي  در محوري  تیرها  براي  خمشی  لنگر  تنها  و  ها 
ها با دقت شود. جهت تخمین ظرفیت ستونمحاسبات منظور می

زمان بار محوري و لنگر خمشی از نمودار  قابل قبول تحت اثر هم
شده اندرکنش بار محوري و لنگر خمشی نشان داده شده در  ساده

ها هاي لحاظ شده بر ظرفیت ستون)، استفاده و کنترل2شکل (
  شود. نیز براساس این نمودار اعمال می 

بیانگر حداکثر ظرفیت ستون مورد نظر    A)، نقطه  2در شکل (
نقطه   ضریب   Bو  بارهاي  اثر  تحت  ستون  تقاضاي  دار  بیانگر 

ترتیب براساس به  OB(L OB(و    L OA)OA(باشند. طول پاره خط  می 
  AOL≤OBLکه  علاوه  هب   آید. درصورتیمی   دستهب )  5) و ( 4روابط ( 

برخوردار است  ایمنی کافی  از  نظر  مورد  بر  باشد، ستون  . علاوه 
محدودیت محدودیت  مقاومتی،  اعضاي هاي  بر  نیز  هندسی  هاي 

شود که با توجه به قیدهاي هندسی، ابعاد و تعداد ستون اعمال می
بایست کوچکتر یا مساوي ابعاد و آرماتور طولی ستون فوقانی می 

  تعداد آرماتورهاي ستون تحتانی باشد.
  

ை஺ܮ  ) 4( =  ඥ(∅ܯ௡)ଶ + (∅ ௡ܲ)ଶ 
  

ை஻ܮ  ) 5( =  ඥ(ܯ௨)ଶ + ( ௨ܲ)ଶ 
  

  
  نمودار اندرکنش بار محوري و لنگر خمشی ستون   -2شکل 

)ACI ،2014(  

  
،∅ ௡ܲ  ،ܯ∅نیروي طراحی௡ لنگر طراحی و ،௨ܲ  ܯو௨   نیرو و لنگر

می  تحلیل  از  بار  حاصل  مقادیر  مقایسه  تحقیق  این  در  باشند. 

 
7. Performance Objectives 

، ACI318-14محوري و لنگر خمشی صورت نگرفته است.  طبق 
محدوده  ارزیابی  جهت  خمشی  لنگر  و  محوري  بار  مقادیر  از 

بندي  در ادامه فرمول  .) ACI  ،2014(  استپذیرش استفاده شده  
نیرو بر  مبتنی  طراحی  (  ضوابط  (6(روابط  و  همچنین  7)  و   ((

شکل زیر بیان  )، به9) و ( 8صورت روابط (علاوه هب ضوابط اجرایی 
  شوند: می 

  

)6(  ݃ଵ =
Mu

+

Mnߔ
+ − 1 ≤ 0 

  

)7 (  ݃ଶ =
LOB

LOA
 - 1 ≤ 0 

  

)8 (  ݃ଷ =
bT

bB
 - 1 ≤ 0 

  

)9 (  ݃ସ =
nT

nB
 - 1 ≤ 0 

  

عرض ستون بالایی و پایینی،    ترتیبهب ،  bBو    bT  فوقکه در روابط  
  باشند.، تعداد آرماتورهاي ستون بالایی و پایینی می nBو  nTو 
  

  بندي طراحی مبتنی بر عملکردفرمول  -4-2
شود طراحی براساس عملکرد در حقیقت به روشی اطلاق می 

صورت دستیابی به یک رفتار و که در آن معیار طراحی سازه به
می  تشریح  هدف  معیار  عملکرد  با  است  تقابلی  روش  این  شود. 

اي عرف و مرسوم که در آن معیار طراحی سازه تنها طراحی سازه 
محدود مقادیر   با  اعمال  از  ناشی  که  اعضاء  نیروهاي  کردن 

می  طراحی  بارهاي  از  میمشخصی  تعریف  سطح باشند  گردد. 
لرزه  تعیین رفتاري  با  معمولاً  که  ساختمان  از  نظر  مورد  اي 

اي براي سطح مشخصی اي و غیرسازهماکزیمم خرابی مجاز سازه
نام دارد.    7شود، اهداف عملکردي اي بیان میاز خطرپذیري لرزه

بایست براي عملکرد هر ساختمان در هنگام رخداد زمین لرزه، می
آسیب قابل قبول یا مورد  ، سطح خطر را دانست و متناسب با آن

آسیب میزان  لذا  تعریف کرد.  را  با سطح خطر   ، انتظار   8متناظر 
لرزه  عملکرد  بنابراین  حداقل  است.  تعیین  از  است  عبارت  اي 

  ن ی عیتاي  لرزهخسارت مجاز (سطح عملکرد) براي پذیرش خطر  
تحقیشده   این  در  زلزله).  از  ناشی  زمین  فرآیند (حرکت  در  ق 

اور طراحی بر مبناي عملکرد از تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش
استفاده   منظوربه عملکردي  مختلف  سطوح  در  سازه  کنترل 

- بهنحوي که بار جانبی تحت اثر یک الگوي خاص گامشود. بهمی 
می افزایش  تا  گام  (نقطه    جاییهجاب یابد  بام  جرم  مرکز  نقطه 

8. Seismic Level 

ϕMn

4 (M3, P3)

6 (0, P5)

5 (M4, 0)

A (ϕMn, ϕPn)

B (Mu, Pu)
3 (M2, P1)

1 (0, P0)

2 (0, P1)

ϕPn

O
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به هدف کنترل)  مکان  تغییر  هدف    9میزان  مکان  تغییر  برسد. 
میزان   می  جاییهجاب حداکثر  فرض  که  تحت  است  سازه  شود 

کند و مطابق رابطه حداکثر زلزله در نظر گرفته شده تجربه می 
  . ) ASCE/SEI 41-13 ،2013(شود می ) محاسبه 10(
  

௧ߜ  ) 10( = ଶܵ௔ܥଵܥ଴ܥ 
௘ܶ
ଶ

ଶߨ4 ݃ 
  
)11 (  ௘ܶ = ௜ܶඥܭ௜ ⁄௘ܭ  
  

در جهت ثر  ؤمساختمان    ثرؤمزمان تناوب اصلی    ௘ܶ  ،در رابطه فوق
نیرو منحنی  با  مطابق  بررسی  ایدهه جاب   - مورد  سازي آلجایی 

  ترتیب هب ،  ௜ܭو    ௘ܭزمان تناوب اولیه سازه،    ௜ܶ)،  3مطابق شکل (
، شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب ௔ܵو اولیه سازه و    ثرؤمسختی  

می  ثرؤم اصلاح  0Cو    2C  ،1C  باشند.سازه  ضرایب   جاییهجاب ، 
 دستهب ،  ASCE41-13هستند که از جداول و روابط موجود در  

شتاب   .) ASCE/SEI 41-13  ،2013(آیند  می  محاسبه  جهت 
، 2800طیفی متناظر با زمان تناوب سازه از طیف طرح استاندارد  

در (  که  می4شکل  استفاده  است،  شده  داده  نشان   شود)، 
)Standard No. 2800 ،2014 (.   

، 2800آمده از طیف طرح استاندارد    دستهب شتاب طیفی  
 منظوربهمتناظر با شتاب در سطح عملکرد ایمنی جانی است و  
بی استفاده  قابلیت  عملکردي  سطح  در  شتاب  از  محاسبه  وقفه 

) با سطح عملکردي  12رابطه  متناظر  و جهت محاسبه شتاب   (
) رابطه  از  فروریزش  می13آستانه  استفاده  آن )،  در  که  شود. 

ଵܵ଴/ହ଴    براساس سازه  تناوب  زمان  با  متناظر  طیفی  شتاب 
دوره بازگشت زلزله در سطح خطر مربوطه   ோܲ، 2800استاندارد 

  آستانه فروریزش است شتاب متناظر با سطح عملکردي  ଶ/ହ଴ܵو 
)FEMA 356  ،2000(   مختلف سطوح  در  سازه  ارزیابی  جهت 

، بار ASCE41-13  عملکردي بر اساس دستورالعمل ارائه شده در
به اصلی سازه گام  مود  با شکل  متناسب  الگوي  با  تا جانبی  گام 

 5/1مکان نقطه هدف معادل با    یابد که تغییرزمانی افزایش می
 برابر تغیر مکان متناظر با سطح عملکردي آستانه فروریزش شود

تغییر)14((رابطه   نهایتاً  دوران    ).  و  طبقات  نسبی  مکان جانبی 
سازه  اعضاي  مجاز  انتهایی  مقادیر  با  و  ارزیابی  سطح  هر  در  اي 

  . ) ASCE/SEI 41-13 ،2013( شود نامه مقایسه میمطابق آیین
  

 
9. Target Displacement 

 
  جایی هجاب -سازي شده نیرو آلمنحنی ایده  -3شکل 

  
)12 (  ܵହ଴/ହ଴ = ଵܵ଴%/ହ଴௬௘௔௥ × ( ோܲ 475⁄ )௡ 

  
)13 (  ܵଶ/ହ଴ = 1.5 × (ܵଵ଴% ହ଴௬௘௔௥⁄ ) 

 

 
  2800طیف طرح استاندارد   -4شکل 

  
 

௉ߜ  ) 14( = 1.5 × %ଶߜ) ହ଴௬௘௔௥⁄ ) 
 

و    تغییر  ௉ߜکه   %ଶߜمکان هدف  ହ଴௬௘௔௥⁄  در    تغییر مکان هدف 
بر اساس عملکرد    سطح فروریزش است. در طی فرآیند طراحی 

هاي هندسی ذکر  بایست سازه از لحاظ مسائل اجرایی و قیدمی
شده کنترل شود، سپس تحت تحلیل استاتیکی خطی قرار گیرد.  

اي جهت انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی رو همواره سازهاز این
به  تقاضا  نسبت  نظیر  طراحی،  الزامات  که  است  پذیرش  مورد 

اي را ارضاء نموده است. در گام بعد بر اساس  ظرفیت عناصر سازه
سطوح  از  یک  هر  در  سازه  عملکرد،  بر  مبتنی  طراحی  رویکرد 
و   طبقات  جانبی  تغییرمکان  نسبت  بیشینه  نظر  از  عملکردي 

میحداکثر   کنترل  اعضا  تغییر شکل  اساس میزان  این  بر  شود. 
فرمول بهابتدا  طبقات  دریفت  نسبت  ضوابط  رابطه شکبندي  ل 

  شوند:)، ارائه می 15(
  

)15 (  ݃ହ = ௝݀
௜

݀௔௟௟௜ − 1 ≤ 0  .  ݅ = ,ܱܫ     ܲܥ,ܵܮ
 ݆ = 1, 2, …  ݏ݊,
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௝݀)،  16که در رابطه (
௜  ݀و௔௟௟௜    به ترتیب دریفت طبقهj-  ام و مقدار

براي سه سطح عملکردي   با CPو    IO  ،LSمجاز دریفت  ، مطابق 
نیز    ns ؛)FEMA 356 ،2000( هستند،  FEMA356دستورالعمل  

مفاصل   دوران  با  مرتبط  ضوابط  ادامه  در  است.  طبقات  تعداد 
ب  ستون  و  تیر  اعضا  ( هپلاستیک  روابط  (16صورت  و   (17 ،(

  . )ASCE/SEI 41-13 ،2013(شوند بندي می فرمول
  

)16 (  ݃଺ =
௝௜ߠ

௔௟௟௜.௖ߠ
− 1 ≤ 0  .  ݅ = ,ܱܫ    ܲܥ,ܵܮ

  ݆ = 1, 2, … ,݊ܿ 
  

)17 (  ݃଻ =
௞௜ߠ

௔௟௟௜.௕ߠ
− 1 ≤ 0  .  ݅ = ,ܱܫ     ܲܥ,ܵܮ

݇ = 1, 2, … ,ܾ݊ 
  

ترتیب ماکزیمم دوران مفصل  به  ௞௜ߠو    ௝௜ߠ،  فوقکه در روابط  
مقدار مجاز دوران   ௔௟௟௜.௖ߠپلاستیک دو سر عضو ستون و تیر هستند؛  

) از جدول  بوده که    10)، فصل  8مفصل پلاستیک عضو ستون 
میASCE 41-13نامه  آیین تعیین  مجاز   ௔௟௟௜.௕ߠگردد.  ،  مقدار  نیز 

، 10)، فصل  7دوران مفصل پلاستیک عضو تیر بوده که از جدول (
  . )ASCE/SEI 41-13  ،2013(شود  تعیین می دارد مذکور  ـاستان 
    ها و تیرها هستند.کل ستون ترتیب تعدادبه ܾ݊و  ܿ݊
  

  ستون قوي  -تیر ضعیف  -5-2
گیرد،  لرزه قرار می هنگامی که یک ساختمان تحت یک زمین 

توزیع خرابی در ارتفاع به توزیع دریفت جانبی بستگی دارد. اگر 
هاي ضعیفی داشته باشد، دریفت در یک یا چند  ساختمان ستون

دریفت   از ظرفیت  است  و ممکن  متمرکز شده  طبقات محدود، 
تیر ضعیف،   اصل ستون قوي و  ،ها تجاوز نماید. به این دلیلستون

ها در طی زمین یک اصل اساسی در دستیابی به رفتار ایمن قاب 
هاي خمشی  ، مجموع مقاومت همین منظوربه  هاي قوي است.لرزه

)، بایستی حداقل از  ௖ܯ∑هاي واقع در یک اتصال (اسمی ستون
مقاومت   1/ 2 مجموع  در  برابر  واقع  تیرهاي  اسمی  خمشی  هاي 

اتصال   . )Ebrahimi  ،2013(  باشندبزگتر  )،  ௕ܯ∑(   همان 
اینفرمول روند کنترل  رابطه  بندي  در  ارائه شده 18(  ضابطه   ،(
  است: 

  

)18 (  ଼݃ = 1.2 ×෍ܯ௕ ෍ܯ௖ൗ − 1 ≤ 0 
  

  سازي بندي مسئله بهینه فرمول  -6-2
بایست سازه سازي بر اساس عملکرد می در طی فرآیند بهینه

از لحاظ مسائل اجرایی و قیدهاي هندسی ذکر شده کنترل شود،  
رو همواره سپس تحت تحلیل استاتیکی خطی قرار گیرد. از این

 
10. Incremental Dynamic Analysis 

پذیرش سازه مورد  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  انجام  جهت  اي 
عناصر  ظرفیت  به  تقاضا  نسبت  نظیر،  الزامات طراحی  که  است 

اي را ارضاء نموده است. در گام بعد بر اساس رویکرد طراحی  سازه
از نظر   بر عملکرد، سازه در هر یک از سطوح عملکردي  مبتنی 
بیشینه نسبت تغییر مکان جانبی طبقات و حداکثر میزان تغییر 

پذیري ویژه  شود و در آخر با توجه به شکلشکل اعضا کنترل می 
شود. نهایتاً  ستون قوي نیز لحاظ می   -ها، ضابطه تیر ضعیفقاب 

هاي خمشی بتنی بر مبناي سازي قاب بندي مسئله بهینه فرمول
  ارائه نمود:  )19(صورت رابطه توان بهعملکرد را می

  

)19 (  Minimize	:															ݓ 
 :ݏݐ݊݅ܽݎݐݏ݊݋ܿ ℎ݁ݐ ݋ݐ ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ

 

)20 (  ݃ଵ ≤ 0   ,      ݃ଶ ≤ 0, … ,݃௡ ≤ 0 
  

رابطه   در  مطالعه  این  در  و  w  فوق که  وزن سازه   ،݃௜ قیدهاي  ،
   باشند.طراحی می 

  
  ايظرفیت فروریزش و شکنندگی لرزه -7-2

هاي اي سیستم هاي مستدل جهت ارزیابی لرزه یکی از روش 
لرزه عملکرد  بررسی  ظرفیت  ساختمانی،  براساس  سازه  اي 

آیین است.  آن  کارآمدي  FEMAP695نامه  فروریزش  رویکرد   ،
  منظور به، IDA (10( هاي دینامیکی افزایندهبراساس تئوري تحلیل 

لرزه  ایمنی  فروریزش سازه ارزیابی  و ظرفیت  ارائه می اي  دهد ها 
)Fema P695 ،2009 ( .  

تحلیل  نیازمند  رویکرد  متعددي  این  زمانی  تاریخچه  هاي 
)، بر سطح 2(  هاي مقیاس شده جدول است که با استفاده از رکورد 

می  انجام  انتظار،  مورد  زلزله  بزرگترین  حقیقت  خطر  در  گیرد. 
افزاینده تکنیکی است که   شدت حرکت    ثیرأتتحلیل دینامیکی 

(تغییرمکان جانبی نسبی    زمین بر پارامترهاي تقاضاي مهندسی
طبقات، دوران اعضا، برش پایه و ...)، تا لحظه فروریزش سازه را  

 هايقاب دهد. مقصود از لحظه فروریزش در  مورد بررسی قرار می 
نسبت   است که یکی از سه شرط، حداکثر  زمانی  بتنی  خمشی 

از   طبقات  جانبی  شیب   %10تغییرمکان  کاهش  کند،  تجاوز 
% متوسط شیب اولیه منحنی و عدم   20، به کمتر از  IDAمنحنی  

همگرایی در آنالیز تحقق پیدا کند. در گام بعدي فرآیند ارزیابی 
ها، با استفاده از مقادیر شدت متناظر با سطح اي سازهعملکرد لرزه

تحلیلـفروری توسط  رکورد که  دینامیک زش هر  افزاینده ـهاي  ی 
آیند، منحنی شکنندگی که بیانگر احتمال فروریزش می  دستهب 

منظور با شود. بدینهاي مختلف است، تولید میمتناظر با شدت
هاي مرتبط با سطح  برازش یک تابع توزیع تجمعی نرمال بر داده

هاي طیفی  ازاي شتابتوان احتمال فروریزش را بهفروریزش می 
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متفاوت محاسبه کرد و منحنی شکنندگی را ترسیم نمود. مطابق  
، برابر است  CMR (11(، نسبت محدوده فروریزش  FEMAP695با  

فروریزش میانه  نسبت شتاب  بهS෠CT(   با  زلزله  )،  بزرگترین  شدت 
به  SMT(12( محتمل   رابطه  که  شده  )21(صورت  ارائه  است ، 

)Fema P695 ،2009 ( .  
فروریزش( محدوده  بهCMRنسبت  ضریب )،  میزان  نوعی 

دهد. بنابراین واضح است اطمینان نسبت به فروریزش را نشان می 
بزرگتر   مقادیر  ایمنی CMRکه  از  بالاتري  دهنده سطح  نشان   ،

به فروریزش است. ظرفیت فروریزش و محاسبه محدوده  نسبت 

به تحت  فروریزش  و شکل طیف   ثیرأتشدت  فرکانسی  محتواي 
  مجموعه رکوردها خصوصاً رکوردهاي قوي، قرار دارد. 

 

)21 (  CMR=
S෠CT

SMT
 

  

آمده   دستهب   CMRلحاظ نمودن این اثرات مقادیر    منظوربه
)، که تابعی از پریود سازه در مود اول  SSFبا اعمال ضریب اصلاح (

پذیري سازه است، به مقادیر ظرفیت فروریزش اصلاح شده و شکل 
ACMR 22( (رابطه شوند، تبدیل می .(( 

  
   FemaP695رکوردهاي  -2جدول 

 شماره 
 نگاري ایستگاه لرزه لرزه زمین 

 مالک ایستگاه لرزه نگاري  نام ایستگاه  نام زلزله سال وقوع بزرگا

 دار هاي پالس زلزله

1 5/6  1979 Imperial Valley-06 El Centro Array#6 CDMG 
2 5/6  1979 Imperial Valley-06 El Centro Array#7 USGS 
3 9/6  1980 Irpinia, Italy-01 Sturno ENEL 
4 5/6  1987 Superstition Hills-02 Parachute Test Site USGS 
5 9/6  1989 Loma prieta Saratoga-Aloha CDMG 
6 7/6  1992 Erzincan, Turkey Erzincan -- 
7 0/7  1992 Cape Mendocino Petrolia CDMG 
8 3/7  1992 Landers Lucerno SCE 
9 7/6  1994 Northridge-01 Rinaldi Receiving Sta DWP 
10 7/6  1994 Northridge-01 Sylmar-Olive View CDMG 
11 5/7  1999 Kocaeli, Turkey Izmit ERD 
12 6/7  1999 Chi-Chi, Taiwan TCU065 CWB 
13 6/7  1999 Chi-Chi, Taiwan TCU102 CWB 
14 1/7  1999 Duzce, Turkey Duzce ERD 

هاي بدون پالس زلزله  

15 8/6  1979 Gazli, USSR Karakyr -- 
16 5/6  1979 Imperial Valley-06 Bonds Corner USGS 
17 5/6  1979 Imperial Valley-06 Chhuahua UNAMUCSD 
18 8/6  1985 Nahanni, Canada Site1 -- 
19 8/6  1985 Nahanni, Canada Site2 -- 
20 9/6  1989 Loma prieta BRAN UCSC 
21 9/6  1989 Loma prieta Corralitos CDMG 
22 0/7  1992 Cape Mendocino Cape Mendocino CDMG 
23 7/6  1994 Northridge-01 LA-Spulveda VA USGS/VA 
24 7/6  1994 Northridge-01 Northridge-Saticoy USC 
25 5/7  1999 Kocaeli, Turkey Yarimca KOERI 
26 6/7  1999 Chi-Chi, Taiwan TCU067 CWB 
27 6/7  1999 Chi-Chi, Taiwan TCU084 CWB 
28 9/7  2002 Denali, Alaska TAPS Pump Sta.#10 CWB 

  
  
  

 
11. Collapse Margin Ratio 12. Maximum Considered Earthquake 
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، بر اساس تئوري CMRترتیب پس از محاسبه ضریب  بدین
، مطابق ACMRآوردن ضریب    دستهب هاي شکنندگی و  منحنی

، محاسبه ACMRبایست مقادیر  پذیري سازه، میبا پریود و شکل
  ، FEMAP695شده را با مقادیر مجاز و قابل پذیرش ارائه شده در  

 Fema(  نمودهاي ذکرشده است، مقایسه  که تابعی از عدم قطعیت

P695  ،2009 (.  ها،  قاب   پس از ارزیابی نسبت ظرفیت فروریزش
نتایج   به  توجه  افزایشی  دستهب با  دینامیکی  تحلیل  از   آمده 

)IDAقاب قرار )، شکنندگی  بررسی  مورد  تحقیق  این  در  نیز  ها 
  اند.گرفته

  

)22 (  ACMR=SSF×CMR 
  

با در نظر گرفتن ماهیت غیرقطعی    13هاي شکنندگی منحنی
دهند که پارامترهاي طراحی، اطلاعاتی بر پایه احتمالات ارائه می 

به را  سازه  واقع وضعیت  و  واضح  جامع،  توصیف  صورت  بینانه 
کند. معمولاً در علم مهندسی سازه و زلزله جهت بیان احتمال  می 

منحنی   14فروریزش  از  می سازه  استفاده  شکنندگی  کنند  هاي 
سازه )6((شکل   فروریزش  ارزیابی  تحلیل ).  براساس  هاي ها 

دینامیکی غیرخطی صورت می  و  منحنیاستاتیکی  و  هاي گیرد 
شکنندگی حاصل تحلیل دینامیکی افزایشی هستند که در ادبیات 

تحلیل   عنوان  با  میIDAفنی  بیان  (شکل  ،  این )5(شوند  در   .(
لفه شتاب طیفی، ؤمطالعه از روش مقیاس کردن با استفاده از م

 5)، با میرایی  Sa (T1, 5%)براساس شتاب طیفی مود اول سازه (
آوردن شتاب طیفی در این روش   دستهب باشد. نحوه  درصد می 

سازه بدین اول  مود  تناوب  دوره  ابتدا  که  است  تعیین  گونه  ها 
گردیده و سپس طیف پاسخ الاستیک شتاب هر یک از رکوردها  

میرایی % از    5با  استفاده  مانند  افزارنرم با  ، Seismo Signalهایی 
ترسیم شده و در دوره تناوب مود اول سازه شتاب طیفی قرائت 

  5گردد. به این شتاب، شتاب طیفی مود اول سازه با میرایی %می 
در  دست آمده از رکوردها بایستی  شود. شتاب طیفی بهگفته می

لحظه پریود مود اول سازه منطبق بر طیف طراحی سازه در سطح  
باشند. سپس شدت رکورهاي مقیاس شده MCEاي  خطر لرزه  ،

  که معیار فروریزش سازه حاصل شود. افزوده شده تا این
  

 
 IDAنمودار   -5شکل 

 
13. Fragility Curve 
14. Collapse probability 

 
 نمودار شکنندگی  -6شکل 

 
  نتایج عددي  -3

 30و    25،  20هاي خمشی بلند بتنی  قاب  ،در این مطالعه
طبقه کاربري مسکونی، واقع شده در منطقه با خطر نسبی بسیار  

انتخاب ش تحلیل  و  تجزیه  سه، جهت  نوع  و خاك  اند.  دهـزیاد 
هاي خارجی و داخلی  منعکس کردن تفاوت میان ستون منظوربه

قاب به  دهانه  سه  حداقل  اختصاص  قاب،  رفتار  ضروري بر  ها 
سنجی انجام شده در این تحقیق مطابق کار ارائه باشد. صحتمی 

توسط   براي )  Khodabandehlou  )2023و    Saboonchiشده 
قاب   و ستون  12یک  تیر  اعضاي  است.  انجام شده  بتنی  طبقه 

شوند که به هر دو طبقه یک گروه تیر و  بندي میاي گروهگونهبه
ستون شامل  ستون  گروه  ستوندو  و  داخلی  خارجی هاي  هاي 

 6ها متر و طول دهانه  3/ 2قات  شود. ارتفاع طباختصاص داده می 
- نمایی از هندسه و گروه  )1(شود. شکل  متر در نظر گرفته می

  د. دهها را نشان می ندي اعضاي قاب ب 
نمونه   فشاري  استوانه  28مقاومت  بتن،  روزه   28اي 

گرید   نوع  از  فولادها  و  تسلیم    60مگاپاسکال  تنش    420با 
می گرفته  درنظر  اثر مگاپاسکال  نمودن  لحاظ  جهت  شوند. 

بندي محصورشدگی، بتن اعضا به دو بخش هسته و پوشش تقسیم
براساس می  با آن  متناظر  و کرنش  بتن هسته  مقاومت  شود که 

  ) 1(محاسبه و مطابق جدول  )  1988(و همکاران    Manderروابط  
هاي مودال، خطی و غیرخطی  جهت انجام تحلیل  .شوندلحاظ می

این پژوهش، سازه در  استفاده  نرممورد  در    Open Seesافزار  ها 
 منظوربه  و  .) OpenSees 2 0 4  ،2016(  شوندمی  سازيمدل 
کنترل پیاده و  عملکرد  اساس  بر  بهینه  طراحی  فرآیند  سازي 

-استفاده می  MATLABافزار  ضوابط و الزامات تعیین شده، از نرم
اي توسط  حاضر عناصر سازه  در پژوهش  .)Matlab  ،2016(  ودش

شامل مقاطع فایبر و براساس شیوه    15ستون غیرخطی   -المان تیر
شوند. همچنین اثرات  گیري پلاستیسیته گسترده مدل میانتگرال

P-∆  المان بههاي ستون لحاظ میدر  و  سازي منظور شبیه شود 
شود. در  سازي می یکسانها  اثرات دال صلب، تغییرمکان افقی گره

15. Nonlinear Beam Column Element 
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بهینه در سطح عملکردي    هايقاب نتایج دریفت    )7(هاي  شکل
  نشان داده شده است. 

  IDAنیز منحنی شکنندگی و نمودار    )9( و    )8(هاي  در شکل
نمودار دریفت    20قاب   به  با توجه  طبقه نشان داده شده است. 

گردد ، مشاهده می CPو    IO  ،LSطبقات در سه سطح عملکردي  
ترتیب طبقه از نظر مقدار دریفت متناظر مجاز که به 20که قاب 

باشد. باشد در محدوده پذیرش می می   04/0و   0/ 02،  01/0برابر  
به منحنی شکنندگی و نمودار    20، قاب  IDAهمچنین با توجه 

گردد دار و بدون پالس، مشاهده می هاي پالسطبقه تحت زلزله
دار شکنندگی کمتري دارد  هاي پالسکه قاب مذکور در برابر زلزله

سازه   که  شتابی  بیشینه  زلزله  20همچنین  برابر  در  هاي  طبقه 
دو برابر بیشینه شتابی   باًدار دچار فروریزش شده است تقریپالس

هاي بدون پالس دچار فروریزش شده است.  است که در برابر زلزله

شکل دریفت    )10( هاي  در  سطح    هايقاب نتایج  در  بهینه 
نیز   )12( و    )11(هاي  عملکردي نشان داده شده است. در شکل

طبقه نشان داده شده   20قاب    IDAمنحنی شکنندگی و نمودار  
به نمودار دریفت طبقات در سه سطح عملکردي    است. با توجه 

IO  ،LS    وCP طبقه از نظر مقدار    25گردد که قاب  ، مشاهده می
به که  مجاز  متناظر  برابر  دریفت    04/0و    0/ 02،  01/0ترتیب 

باشد. همچنین با توجه به منحنی باشد در محدوده پذیرش می می 
دار  هاي پالسطبقه تحت زلزله  25، قاب  IDAشکنندگی و نمودار  

هاي گردد که قاب مذکور در برابر زلزلهو بدون پالس، مشاهده می 
شکنندگی بیشتري دارد همچنین بیشینه شتابی    %20دار  پالس

سازه   زلزله  25که  برابر  در  پالسطبقه  فروریزش  هاي  دچار  دار 
کمتر از بیشینه شتابی است که در برابر    %15  شده است تقریباً

 هاي بدون پالس دچار فروریزش شده است. زلزله

 

 
 

  سازي شده بر اساس عملکرد  طبقه بهینه  20 هايقاب نسبی طبقات براي   جاییهجابنمودار   -7شکل 
  

 
  طبقه   20منحنی شکنندگی قاب  -8شکل 
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  طبقه  20پالس دار و بدون پالس قاب براي رکوردهاي  idaمنحنی   -9شکل 
 

 
 سازي شده بر اساس عملکرد طبقه بهینه  25 هايقاب نسبی طبقات براي  جاییهجابنمودار   -10شکل 

  

 
  طبقه   25منحنی شکنندگی قاب  -11شکل 

0
2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5

Sa
(g

)

Drift(%) 

IDA Curve 20S_ Pulse

0
1
2
3
4
5
6
7

0 1 2 3 4 5

S(
g)

Drift(%) 

IDA Curve 20S_ NP

0

5

10

15

20

25

0 0.005 0.01 0.015

St
or

y

Inter Story Drift at IO Level 
(%)

Story Drift at IO Level

IO
ACCEPT_IO

0

5

10

15

20

25

0 0.01 0.02 0.03

St
or

y

Inter Story Drift at LS Level 
(%)

Story Drift at LS Level

LS
ACCEPT_LS 0

5

10

15

20

25

0 0.02 0.04 0.06

St
or

y

Inter Story Drift at CP Level 
(%)

Story Drift at CP Level

CP
ACCEPT_CP

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Pr
ob

ab
ili

ty

Sa (g,5%)

Fragility 25 S 

Pulse record fragility
no Pulse record fragility



124-109، ) 1404(تابستان  2، شماره 55مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  /  نشریه لوخدابنده ، ا. کمريکوه م.   

  
  

121 

 
  طبقه 25دار و بدون پالس قاب براي رکوردهاي پالس idaمنحنی  -12شکل 

  
بهینه در سطح    هايقاب نتایج دریفت    )13(هاي  در شکل

نیز   )15( و    )14(هاي  عملکردي نشان داده شده است. در شکل
طبقه نشان داده شده   30قاب    IDAمنحنی شکنندگی و نمودار  

به نمودار دریفت طبقات در سه سطح عملکردي    است. با توجه 
IO  ،LS    وCPطبقه همانند قاب   30گردد که قاب  ، مشاهده می
از نظر مقدار دریفت متناظر مجاز که به  25و    20 ترتیب طبقه 

باشد. باشد در محدوده پذیرش می می   04/0و   0/ 02،  01/0برابر  
به منحنی شکنندگی و نمودار    30، قاب  IDAهمچنین با توجه 

گردد دار و بدون پالس، مشاهده می هاي پالسطبقه تحت زلزله
زلزله برابر  در  مذکور  قاب  پالسکه  شکنندگی    %13دار  هاي 

طبقه در برابر    30بیشتري دارد همچنین بیشینه شتابی که سازه  
کمتر از    %43  دار دچار فروریزش شده است تقریباًهاي پالسزلزله

زلزله برابر  در  که  است  شتابی  دچار بیشینه  پالس  بدون  هاي 
نمودار نسبت   )18(تا    )16(هاي  لفروریزش شده است. در شک

طبقه نشان   30و    25،  20  هايقاب ها براي  دوران تیرها و ستون
  داده شده است. 

دریفت طبقات در سه سطح عملکردي   نمودار  به  توجه  با 
IO  ،LS    وCPطبقه همانند قاب   30گردد که قاب  ، مشاهده می
از نظر مقدار دریفت متناظر مجاز که به  25و    20 ترتیب طبقه 

باشد. باشد در محدوده پذیرش می می   04/0و   0/ 02،  01/0برابر  
به منحنی شکنندگی و نمودار    30، قاب  IDAهمچنین با توجه 

گردد دار و بدون پالس، مشاهده می هاي پالسطبقه تحت زلزله
زلزله برابر  در  مذکور  قاب  پالسکه  شکنندگی    %13دار  هاي 

طبقه در برابر    30بیشتري دارد همچنین بیشینه شتابی که سازه  
کمتر از    %43  دار دچار فروریزش شده است تقریباًهاي پالسزلزله

زلزله برابر  در  که  است  شتابی  دچار بیشینه  پالس  بدون  هاي 
نمودار نسبت   )18(تا    )16(هاي  لفروریزش شده است. در شک

طبقه نشان   30و    25،  20  هايقاب ها براي  دوران تیرها و ستون
  داده شده است.

 

 
  

  سازي شده بر اساس عملکردطبقه بهینه  30 هايقاب نسبی طبقات براي   جاییهجابنمودار   -13شکل 
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  طبقه   30منحنی شکنندگی قاب   -14شکل 

 

 
  طبقه 30دار و بدون پالس قاب  براي رکوردهاي پالس idaمنحنی  - 15شکل 

  

 
  طبقه در سطوح عملکردي 20هاي قاب نمودار دوران تیر و ستون  -16شکل 

  

 
  طبقه در سطوح عملکردي 25هاي قاب نمودار دوران تیر و ستون -17شکل 

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

Sa
 (g

)

Drift (%) 

IDA Curve 30S_Pulse

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

Sa
 (g

)

Drift (%) 

IDA Curve 30S NP

0

0.5

1

111213141516171 Ro
ta

tio
n 

Ra
tio

Column Number
Ro_IO R_LS R_CP

0

0.5

1

19172533414957 Ro
ta

tio
n 

Ra
tio

Beam Number
Ro_IO RO_LS RO_CP

0

0.2
0.4

0.6
0.8

11325374961738597

Ro
ta

tio
n 

Ra
tio

Column Number
R_IO R_LS R_CP

0

0.2

0.4

0.6

0.8

11019283746556473

Ro
ta

tio
n 

Ra
tio

Beam Number
R_IO R_LS R_CP



124-109، ) 1404(تابستان  2، شماره 55مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  /  نشریه لوخدابنده ، ا. کمريکوه م.   

  
  

123 

 
  

  طبقه در سطوح عملکردي  30هاي قاب نمودار دوران تیر و ستون  -18شکل 
  

  و بدون پالس دار پالس هاي  هاي زلزله طبقه تحت زلزله   20مقادیر ظرفیت فروریزش قاب  - 3جدول  
ACMR SSF16 CMR17  

3522/3  3/1  5786 /2   زلزله بدون پالس  
2325/3  3/1  2620 /2   دار پالس زلزله  

  
  دار و بدون پالس هاي رکوردهاي پالس طبقه تحت زلزله   25مقادیر ظرفیت فروریزش قاب  -4جدول 

ACMR SSF CMR  
1137/2  27 /1  6643/1   دار زلزله پالس  
7493/2  27 /1   زلزله بدون پالس  12542 

  
  و بدون پالس دار پالس هاي طبقه تحت زلزله   30مقادیر ظرفیت فروریزش قاب   - 5جدول  

ACMR SSF CMR  
9612 /1  29 /1  5203/1 دار زلزله پالس    
9611 /2  29 /1  2954/2  زلزله بدون پالس  

  
به   به نمودارهاي نسبت چرخش پلاستیک موجود  با توجه 

در سطوح عملکردي   گردد که  مشاهده می  CPو    IO  ،LSمجاز 
چرخش   30و    25،  20  هايقاب  پذیرش  محدوده  در  طبقه 

نیز   )5(تا    )3(باشند. در جداول  پلاستیک اعضاي تیر و ستون می
  مورد مطالعه نشان داده شده است.  هايقاب مقادیر ایمنی 

  
  گیري نتیجه  -4

قاب خمشی یکی از پرکاربردترین سیستم هاي باربر جانبی 
ها براي صورت منفرد یا ترکیبی با دیگر سیستماي است که بهلرزه

مقابله با اثرات مخرب بارهاي دینامیکی ناشی از زلزله در نواحی 
گیرد. هدف هاي بلند مورد استفاده قرار می خیز یا ساختمانلرزه

اي  دار بر ایمنی لرزهرکوردهاي پالس ثیرأتاز این مطالعه، بررسی 
سازي شده بر اساس عملکرد آرمه بهینهخمشی ویژه بتن  هايقاب 

ساختمان  می در  بلندمرتبه  تحقیق  هاي  این  در   منظوربهباشد. 

 
16. Spectral Shape Factor 
17. Collapse Margin Ratio 

- پیادهسیس و جهت  اپن  افزارنرمها از  و انجام تحلیل  سازيمدل 
افزار متلب  سازي مبتنی بر عملکرد از نرمچهارچوب بهینه   سازي

باشد. استفاده شده است. این مطالعه مشتمل بر دو گام اساسی می
اول گام  مودال    هايقاب   ،در  تحلیل  از  استفاده  با  بلند خمشی 

نرم  اورپوش لینک  نرمو  با  متلب  اپنافزار  اساس  افزار  بر  سیس 
آیین از  FEMA356و    ASCE41-17نامه  ضوابط  استفاده  با   ،

سازي شدند. در گام الگوریتم فراکاووشی بر اساس عملکرد بهینه
سازي شده در گام نخست،  بهینه  هايقاباي  دوم نیز، ارزیابی لرزه

افزایشی   دینامیکی  تحلیل  از  استفاده  نمودارهاي  IDAبا  و   ،
نسبت حاشیه فروریزش   مقدار  و  آمده مورد    دستهب شکنندگی 

قاب خمشی    3بحث و بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه  
متر و عرض   3/ 2طبقه با ارتفاع طبقات  30و  25، 20بلند بتنی 

باشند. با هاي مورد بررسی در این تحقیق می متر، مثال  6دهانه  
هاي آمده از دینامیکی افزاینده بر روي سازه  دستهب توجه به نتایج  
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دار، هاي پالسطبقه تحت زلزله  20مذکور، ظرفیت فروریزش قاب  
قاب    13% فروریزش  از ظرفیت  هاي طبقه تحت زلزله  20کمتر 

طبقه    25باشد. همچنین ظرفیت فروریزش قاب  می  بدون پالس
بیشتر از ظرفیت فروریزش قاب    %36،  هاي بدون پالس تحت زلزله

زلزله  25 تحت  پالسطبقه  می هاي  فروریزش  دار  ظرفیت  باشد. 
بیشتر از ظرفیت    % 59،  هاي بدون پالسطبقه تحت زلزله  30قاب  

  باشد. می هاي بدون پالسطبقه تحت زلزله 30فروریزش قاب 
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