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 دانشکده مهندسی عمران
 

 

 بررسی عملکرد لرزه ای قاب خمشی خرپایی به کمک تحلیل استاتیکی غیر خطی 

(Push Over)   و الگوریتم ژنتیک 
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 دانشگاه صنعتی شاهرود
 

 دانشکده مهندسی عمران
 

 پایان نامه کارشناسی ارشد خانم الهام معروفی

 

 بررسی عملکرد لرزه ای قاب خمشی خرپایی به کمک تحلیل استاتیکی غیر خطیتحت عنوان: 

(Push Over)    و الگوریتم ژنتیک 

 

............................ توسط کمیته تخصصي زير جهت اخذ مدرک کارشناسي ارشد مورد ارزيابي و با درجه در تاريخ 

 ...................................... مورد پذيرش قرار گرفت.
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پدرمتقدیم به   
 موختم.بزرگواری که الفبای زندگی را از  اوآ  که همواره چتر محبتش بر سرم است، 

 مادرم   تقدیم به 

گانه پناهم است ،مهربانی که عشق ورزیدن را از اوآموختم.  بلند تکیه گاهم،که دامان پر مهرش ی
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 تشکر و قدردانی
وند را شاکرم که این منت را بر  ثمر رسیدن این تحقیق مرهون الطاف بی کران الهی است، خدا

ها   و  زحمات   بی  شائبه   استاد راهنمای  ارجمند  جناب  آقای   هنماییمن نهاد.با نهایت سپاس   از  را 
که وقت پر      دکتر مهدی توکلی      و   جناب آقای دکتر علی کیهانی   و   جاری  دکتر    وحیدرضا کلات

شته   اختیار طی این تحقیق در    ارزش خود را در یاری   مرا     ه با   روی گشاد  همواره      و    اینجانب گذا
 فرمودند.
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 نامه تعهد

 دانشگاه معماری و عمران دانشکده سازه رشته ارشد کارشناسي دوره دانشجوی الهام معروفي  اينجانب

بررسی عملکرد لرزه ای قااب خمشای خرپاایی باه کماک تحلیال        نويسنده شاهرود صنعتي

 و الگوریتم ژنتیک (Push Over)استاتیکی غیر خطی

 :میشوم متعهد راهنما استاد عنوان به جاری کلات رضا وحید دکتر راهنمائي تحت

 است برخوردار اصالت و صحت از و شده انجام اينجانب توسط نامه پايان اين در تحقیقات.    

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به ديگر محققان پژوهشهای نتايج از استفاده در.  

 يا مدرکي نوع هیج دريافت برای ديگری فرد يا خود توسط تاکنون نامه پايان در مندرج مطالب 

 .است نشده ارائه جا هیج در امتیازی

 نام  با مستخرج مقالات و میباشد شاهرود صنعتي دانشگاه به متعلق اثر اين معنوی حقوق کلیه 

 خواهد چاپ به ”shahrood university of technology“ ويا  ”شاهرود صنعتي دانشگاه“

 سید.ر

 در بوده اند گذار تاثیر نامه پايان اصلي نتايج آوردن دست به در که افراد تمام معنوی حقوق 

 .است شده رعايت نامه پايان از مستخرج مقالات

 يافته دسترسي افراد شخصي اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه، پايان اين انجام مراحل کلیه در 

 .است شده رعايت انساني اخلاقي اصول و ضوابط ، رازداری اصل است شده استفاده يا

 

                                                     

 :تاریخ                                                                               

 :دانشجو امضای                                                                                                         

 نشر و حق و نتایج مالکیت

 ای، رايانه های برنامه کتاب، ، مستخرج مقالات( آن محصولات و اثر اين معنوی حقوق کلیه                

 مطلب اين .میباشد شاهرود صنعتي دانشگاه به متعلق ) است شده ساخته تجهیزات و افزارها نرم 

 .شود ذکر مربوطه علمي تولیدات در مقتضي نحوی به بايد                

 .نمیباشد مجاز ذکر مرجع بدون نامه پايان در موجود نتايج و اطلاعات از استفاده               
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 چکیده

سیستم سازه ای قابي است که برای سازه هاای باا عاره دهاناه      (STMF)سازه قاب خمشي خرپايي 

د استفاده قرار مي گیرد. اين سیستم قابي، نسبت به ساازه هاای قااب خمشاي سااده،      نسبتا زياد مور

سختي جانبي بالاتر و وزن نسبتا کمتری را فراهم مي کند. تحقیقات مربوط به سازه های قاب خمشي 

نیز به دلیل اين که سازه های مجهز به اين سیستم، قادر به مقاومات در برابار    (STMF)خرپايي ويژه 

 لرزه ای بزرگ است، مورد توجه بسیاری قرار گرفته است.حوادث 

در اين تحقیق، بهینه يابي سطح مقطع اعضا و مقادير ارتفاع و طول ناحیه ويژه قاب خمشاي خرپاايي   

هدف بهینه يابي کمترين مقدار وزن قااب  برای بدست آوردن بهترين عملکرد لرزه ای انجام شده است.

ي باشد. در اين پايان نامه، ضريب رفتار با تحلیل استاتیکي غیر خطي و بیشترين مقدار ضريب رفتار م

 اور پوش آنالیزبدست مي آيد.  (CP)ايران برای سطح عملکرد ايمني جاني 0022بر اساس استاندارد و 

 . است فزاينده جانبي بارهای اثر تحت خطي غیر استاتیکي تحلیل يك

مي باشد که   AISC360-2005ي قاب خرپايي برگرفته ازقیدهای مساله بهینه يابي از آيین نامه طراح

شامل ضوابطي مانند نیروهای محوری اعضای فشاری و کششي، نیروهای برشي اعضای در ناحیه ويژه 

خرپا و ناحیه میاني خرپا و ناحیه غیر ويژه و نسبت طول هر پانل در ناحیه ويژه به ارتفاع تیر خرپاايي  

زبان برنامه نويسي متلب نوشته شده است که توساط الگاوريتم تنتیاك     مي باشد.برنامه بهینه يابي به

 انجام مي شود.

 

قاب خمشي خرپايي، بهینه يابي، الگوريتم تنتیاك، تحلیال اساتاتیکي غیار خطاي،      کلمات کلیدی : 

 ضريب رفتار
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 فهرست مقالات مستخرج                 

 رفتار کی غیر خطی و محاسبه ضریبآنالیز استاتی (،1930معروفي ا. وکلات جاری و.ر.) -1

 چهارمین کنفرانس ملي سازه وفولاد قاب خمشی فولادی باتیرهای خرپایی ویژه .  

بهینه سازی قاب خمشی فاولادی باتیرهاای خرپاایی     (،1930معروفي ا. وکلات جاری و.ر.) -0

 وين. همايش ملي مهندسي عمران کاربردی و دستاوردهای نبه کمک الگوریتم ژنتیک ویژه
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 مقدمه -2

 واقع در و باشند مي هدف چندين شامل ماهیتاً واقعي، دنیای در يابي ینهبه و جستجو مسائل اغلب

 عموماً .باشد مي ساختمانها طراحي بحث مسائل، ازاين يکي. دارد وجودتبادلهايي  مختلف اهداف بین

 عماده  هادف  دو دنبال به ساختمان يك اعضای مقاطع محاسبه و طراحي هنگام سازه مهندس يك

 عملکرد وارده بارهای مقابل در بتواند که بوده مقاوم ساختمان يك طرح اهداف اين از يکي د.باش مي

 میاان  از کاه  آنجا از .باشد مي کارفرما به اقتصادی طرح يك ارائه ديگر هدف و باشد داشته مناسبي

 خراباي  عماده  و داشاته  مهمتری نقش زلزله بار خصوصاً و جانبي بارهای ساختمان، به وارده بارهای

 بناابراين  اسات،  باوده  زلزلاه  برابار  در آنهاا  نامناساب  عملکارد  از اخیر،ناشاي  سالهای در ساختمانها

ناوع   .باشاند  شاده  طرح اقتصادی حال عین در و داشته مناسبي ای لرزه عملکرد بايستي ساختمانها

در  ستونها بیش از مقادار متعاارف باشاد.   کاربرد ساختمانها در اغلب مناطق ايجاب مي کند که فاصله 

يکاي از سیساتم    ي سیستم باربر ساختمان وجود دارد.نوع موارد گزينه های گوناگوني برای طراحاين 

استفاده از قاب خمشي با تیرهای خرپاايي اسات. در ايان     اخیراً مورد توجه قرار گرفته است،هايي که 

رابار  به عنوان عضو خمشي جهت مقاومات در ب  ،سیستم از تیرهای خرپايي علاوه بر حمل بارهای قائم

و نیروهای جانبي استفاده مي شود. اين قابها در مقايسه با قابهای ساخته شده با تیر ورق اقتصادی تار 

همچنین جاان بااز ايان خرپاهاا     . برای اتصال به ستون داشته و سبك تر هستندتری  مشخصات ساده

خرپاهاا در  تاسیسات را فراهم مي سازد. به علات ساختي و مقاومات بیشاتر     جهت امکان استفاده بهتر

مقايسه با ستونها در اغلب موارد محل تشکیل مفاصل پلاستیك در ستونها باوده و اينگوناه ساازه هاا     

 اختصاص (STMF) قاب خمشي خرپاييرا به  مبحثي AISC360 آيین نامهشکل پذيری کمتری دارند.

ايان قااب   رفتار  مورد ضريب اما در است داده و ضوابط و محدوديتهايي را برای اين قاب در نظر گرفته

محاسبه ضريب رفتار بهینه ايان قااب    به در اين تحقیقبه همین علت  هیچ توضیحي ارائه نشده است.

هدف در اين تحقیق بهینه سازی قاب خمشي خرپايي تحت دو عامل ضريب رفتار و وزن  .مي پردازيم

تیرخرپاايي   بهینه ژه و طول ناحیه ويدست آوردن ارتفاع دنبال بو همچنین به مي باشد  اسکلت سازه
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بر اساس ماکزيمم کردن ضريب رفتار و مینایمم کاردن وزن اساکلت ساازه ماي       تابع هدف.مي باشیم

 باشد.

 یند انجام تحقیقآرف-1

 شاده اسات.  ي از الگوريتم تنتیك اساتفاده  بهینه يابي اعضای قاب خمشي خرپاي جهت در اين تحقیق

 ،ستونهاگشتاور خمشي مجازو محوری نیروی ظرفیت تحقیق، اين در شده گرفته نظر در محدوديتهای

و درقسامت میااني خرپاا    ي مجازبرشنیروی و  المانهای خرپاييفشاری و کششي  مجاز نیروی محوری

اساتفاده   AISC360-2005آيین ناماه  ضوابط هندسي مربوط به ناحیه ويژه وارتفاع خرپا که از ضوابط 

 سااير  و پلاساتیك  مفاصال  دوران و رفتاار  ضاريب  محاسابه  جهات  که نکته اين به توجه باشده است.

،بر اسااس ضاوايط   باشاد  ماي  نیااز  آور پاوش  غیرخطي استاتیکي تحلیل به ،سازه خطي غیر پاسخهای

FEMA356     برنامه ای به اين منظور نوشته شده است.اين پايان نامه در هشت فصال باه شارح ذيال ،

  تدوين شده است:

  .گرفته استمورد بررسي قرار حقیق روند تباره درکلیاتي و مقدمهفصل اول 

 و ظرفیات پاذيرش اعضاای غیار خطاي      عملکرد لارزه ای  در اين فصل ،عملکرد لرزه ای فصل دوم

  ياین ناماه  آرد. ضاوابط معیارپاذيرش اعضاا    گرفتاه اسات  ورد بررساي قارار   معملکرد مختلف  وسطوح

FEMA360 ين فصل بررسي شده در اتحلیل استاتیکي غیر خطي و رسم منحني پوش اور همچنین  و

 .است

در اين فصل تحلیل غیار  ،  تحلیل استاتیکی غیر خطی ومحاسبه ضریب رفتار سازه فصل سوم

رسم منحني مراحل گام به گام تحلیل پوش اور وخطي و مزايا و معايب تحلیل استاتیکي غیر خطي و 

وشاهای محاسابه   و در انتهاا روش دوخطاي کاردن نماودار و ر     به طور کامل بیان شده است پوش اور

 .ضريب رفتار توضیح داده شده است
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کامال   در اين فصل الگوريتم تنتیك به طور،  فصل چهارم بهینه سازی به کمک الگوریتم ژنتیک

و عملگار هاای   بهینه سازی به کمك اين الگوريتم و روشهای مختلف انتخاب والد  ومراحل گام به گام

 ه است.توضیح داده شداستفاده شده در اين الگوريتم 

در اين فصل قاب خمشي خرپايي و اناواع آن توضایح داده   ، قاب خمشی با تیرخرپایی فصل پنجم

 اين قاب بیان شده است.مربوط به  AISC360شده است .ضوابط و محدوديتهای موجود در آيین نامه 

 شده است. شرح دادهمحاسبه ضريب رفتار قاب خمشي خرپايي و در ادامه نحوه 

،در اين فصل کلیات و طرح مسئله بیان شده است . روش اصلاح ماتريس  مسئلهفصل ششم تعریف 

یق ، تعرياف  در اين تحققاب خمشي خرپايي سختي در تحلیل پوش اور و روش محاسبه ضريب رفتار 

برناماه  مرباوط باه   قیود مسئله و تابع هدف وزن و ضريب رفتار شرح داده شده است.در انتها فلوچارت 

 به صورت گام به گام بیان شده است.  MPGA ن متلب به نام نوشته شده به زبا

، در اين فصل سه مثال از قاب خمشي خرپايي مورد بررسي قرار  فصل هفتم حل گام به گام مسئله

بانتاايج حاصال از دو     MPGAبرناماه تحلیل اجزای محدود صحت سنجي  .در ابتدای فصلگرفته است

د و خروجاي حاصال از مادل ايان قااب در نارم افازار        مثال حل شده درکتاب تحلیال اجازای محادو   

SAP2000   صحت سنجي تحلیل استاتیکي غیر خطي برنامهشده استانجام.MPGA  بوسیله يك قاب

در انتهاا  .شاده اسات  انجام   SAP2000خمشي ساده و يك قاب خمشي خرپايي و مقايسه نتايج آن با 

مانها مورد بهینه ياابي حاقال وزن و حاداکثر    ال قاب دوطبقه دو دهانه با آرايش هندسي متفاوت مثال

  مورد بررسي قرار گرفته است. قاب دو دهانه چهار طبقه درمثال بعدیضريب رفتار قرار گرفته است

بارای   يمده از بهینه سازی اين سه مادل و همچناین پیشانهادات   آبدست  نتیجه گیریفصل هشتم  

 ادامه تحقیقات بیان شده است.
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عملکرد لرزه ای سازه  فصل دوم  

 فصل هفتم 

   فصل اول

 فصل سوم

 فصل چهارم 

 فصل ششم

 فصل پنجم

 تم شفصل ه
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  مقدمه-1-2

در اين پايان نامه در طول فرآيند بهینه يابي، از دو منظر، عملکرد لرزه ای سازه مورد توجه قرار گرفته  

است. از يك طرف به عنوان هدف بهینه يابي به آن نگريسته شده و از ساوی ديگار محاسابه قیاود و     

ای روشهای طراحي بر اساس سطح عملکرد لرزه ای، انجاام  محدوديت ها در فرآيند بهینه يابي، بر مبن

روشهای سطح عملکارد نماي    های طراحي ساختمانها براساس پذيرفته است. در حال حاضر آيین نامه

باشند و روشهای سطح عملکرد، عمدتاً در ارزيابي آسیب پذيری و بهسازی لارزه ای ساازه هاا کااربرد     

ز روشهای سطح عملکرد، به خصوص روشهای غیرخطي آن، رفتار دارند. اما آنچه مسلم است استفاده ا

 لرزه ای سازه را به شکل واقعي تری به ما نشان مي دهند.

جهات ارزياابي   ، جزء رايج ترين و پرکاربردترين دستور العمل ها FEMA 360شبا توجه به اينکه گزار

به اينکه امروزه کارايي تحلیال  ساختمان بر اساس سطح عملکرد لرزه ای مي باشد، و از طرفي با توجه 

استاتیکي غیرخطي به اثبات رسیده و بر خلاف تحلیل دينامیکي غیرخطي، نیاز به معرفي شتابنگاشت 

های مختلف در روش استاتیکي غیرخطي وجود ندارد، در اين پايان نامه از ضوابط روش استاتیکي غیر 

 ه است. جهت اعمال محدوديت بر سازه، استفاده شد  FEMA 360خطي

، ابتادا ياك ساطح عملکارد لارزه ای بارای ساازه        FEMA 360طبق ضوابط روش استاتیکي غیرخطي

انتخاب مي شود. سپس يك تغییر مکان هدف برای سازه محاسبه مي شود. تغییر مکان هدف در واقع 

غییار  تغییر مکانیست که انتظار مي رود سازه در اثر وقوع زلزله تا آن تغییار مکاان ) کاه مبناای آن ت    

مکان افقي مرکز جرم بام مي باشد( توانايي تحمل نیروها و تغییر شاکلهای مجااز در ساطح عملکارد     

تحلیل غیرخطي تحت بارهای ثقلاي انجاام گرفتاه و در پاي آن باار       مورد نظر را دارا باشد. پس از آن

مرکز جرم بام،  جانبي مطابق الگويي خاص، به سازه وارد مي شود و رابطه بین برش پايه و تغییر مکان

ماي   برابر تغییر مکان هادف  5/1حداقلتغییر مکان برای هر گام افزايش نیروهای جانبي تا رسیدن به 

ثبت مي شود. بیشینه نیروها و تغییر شکلهای ايجاد شده در اعضای سازه، از شروع بارگذاری تاا  باشد، 
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) بر حسب سطح عملکرد  FEMA 360رسیدن به تغییر مکان هدف، بايد جوابگوی معیارهای پذيرش 

 باشد.را مورد نظر برای ساختمان( 

در اين پايان نامه، از کمیت ضريب رفتار به عنوان نماد و معیااری از عملکارد لارزه ای اساتفاده شاده      

تشريح و در  FEMA360طبقاست. ضوابط مدل سازی و معیارهای پذيرش روش استاتیکي غیرخطي 

 .ر و روش محاسبه آن ارائه خواهد شدنهايت توضیحاتي پیرامون ضريب رفتا

 عملکرد لرزه ای و ظرفیت پذیرش اعضای غیر خطی :-1-1

 غیار  رفتاار  دلیل به آن اجزاء خطي غیر رفتار گرفتن نظر در با سازه تحلیل غیرخطي، تحلیل از منظور

 خطاي  غیار  تحلیال  روشاهای  در .هندساي میباشاد   غیرخطاي  واثارات  خوردگي مصالح، ترک خطي

 سازه مدل تحلیل و شده بیني پیش ثقلي بارهای از ناشي لنگرهای حداکثر نقاط در خمیری مفصلهای

 عضاو  خمشاي  لنگار  دياگرام بايد حاصل نتايج از استفاده با تحلیل از پس شود. مي انجام اساس اين بر

 روشاهای  مشاابه  منظاور  ايان  برای شود. کنترل خمیری مفصلهای تشکیل محل و شده ترسیم مجدداً

 زلزلاه  جاانبي  باار  تحت تحلیل از لنگرحاصل و ثقلي بارهای لنگر دياگرام جمع از لنگر دياگرامخطي، 

 پایش  موقعیت چنانچه گردد. مقايسه طول تمام عضودر از انتظار مورد ظرفیت با بايد و آيد مي بدست

 فصلم موقعیت اصلاح با و مجدداً سازه تحلیل است لازم نباشد صحیح خمیری مفصل برای شده بیني

 .شود انجام خمیری

 مکاان  تغییر که آنجا تا شود مي داده افزايش تدريج به جانبي غیرخطي، بار استاتیکي تحلیل روش در

 داخلاي  نیروهاای  و تغییرشکلها جانبي افزايش بار درهنگام رود. فراتر نظر مورد حد از معیني نقطه در

 تفااوت  اين با است خطي استاتیکي لیلتح روش مشابه روش اين گیرد. مي قرار نظر تحت مداوم بطور

 : که

 گردد. مي وارد تحلیل در سازه اجزاء و اعضا تك تك خطي غیر رفتار -1

 گردد. مي برآورد شکل تغییر حسب بر مشخص، بار اعمال جای به زلزله اثر -0
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 شاده  ساده حالت در يا خطي چند صورت به خطي غیر رفتار مدل بايد خطي غیر استاتیکي تحلیل در

 باار  تدريجي افزايش تحلیل،هنگام طول در شود. تعريف خطي دو صورت به سازه اجزاء از يك هر برای

 شاود. هار   مي مقايسه آنها ظرفیت با و شده محاسبه اجزاء تمام داخلي نیروهای و شکلها تغییر جانبي،

 آن از حاصل ايجنت اما است، خطي استاتیکي تحلیل از گیرتر وقت و تر پیچیده مراتب به روش اين چند

درتحلیال  . دهاد  ماي  ارائاه  طراحاي  مفیادتری جهات   داده واطلاعاات  بهترنشاان  را سازه واقعي رفتار

 مرکاز . شاود  مي انتخاب سازه تغییرمکان کنترل ی نقطه عنوان به بام جرم مرکز غیرخطي، استاتیکي

 1اساس عملکارد  شود. در رويکرد طراحي بر نمي انتخاب ی کنترل نقطه عنوان به خرپشته سقف جرم

تقسایم   9کنترل شونده توسط نیرو،0کنترل شونده توسط تغییر شکل رفتار اعضای سازه ای به دو گروه

  ]1[بندی مي شوند. 

 رفتار اجزای سازه:-1-9

 از نظر محدودیت تغییر شکل یا نیرو -1-9-2

 ند:رفتار اجزای سازه به دو صورت محدوديت تغییر شکل يا محدوديت نیرو کنترل مي شو

 عناصری که با تغییر مکان کنترل مي گردندعبارت اند از:

 لنگر خمشي در تیرها -

نیروی محوری فشاری از نصف ظرفیت محوری فشااری کمتار    لنگر خمشي در ستونها به شرطي که-

 باشد.

کشش و فشار محوری در مهاربندها بايد با رفتار کنترل شونده توسط تغییار شاکل در نظار گرفتاه      -

 شود.

 اصری که با نیرو کنترل مي شوند عبارتند از :عن

 برش در تیرهاو ستون ها-

                                                 
1

 . Performance base design 
2

 . Deformation controlled 
3

 . force controlled 
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 نیروی محوری در ستونها-

 لنگر خمشي در ستونهايي که نیروی محوری فشاری از نصف ظرفیت فشاری بیشتر شود.-

 از نظر نوع شکل پذیری: -1-9-1 

تغییر شکل حاصله باه صاورت    –رفتار اجزای سازه با توجه به نوع تلاش داخلي آن ها و منحني نیرو 

تغییار شاکل    -کنترل شونده توسط تغییر شکل و يا کنترل شونده توسط نیرو مي باشد. منحني نیرو 

مي تواند بیانگر رفتار شکل پذير، نیمه شکل پذير يا تارد باشاد. در    (9-0( تا )1-0مطابق شکل های )

دارای چهار قسمت است. در قسامت   (1-0تغییر شکل مطابق شکل ) –رفتار شکل پذير، منحني نیرو 

( رفتار خمیری با امکان سخت AB( رفتار ارتجاعي خطي است. در قسمت دوم ) شاخه OAاول )شاخه

( مقاومت به شدت کاهش مي يابد. اما به طور کلي از بین BCشوندگي است. در قسمت سوم ) شاخه 

در صاورتي کاه    .نرم شونده اسات رفتار مجددا خمیری اما  (CDنمي رود و در قسمت چهارم ) شاخه 

( بازرگ  1-0شکل ) e/gنسبت تغییر شکل متناظر با آستانه کاهش مقاومت به تغییر شکل حد خطي 

باشد اعضای اصلي کنترل شونده توسط تغییر شکل محسوب مي شود اما اعضای غیر اصلي باا   0تر از 

 کنترل شونده توسط تغییر مکان هستند. e/gهر نسبت 

 

 

 

 

 

 منحني رفتار عضو شکل پذير .1-0شکل

( دارای سه قسمت است. در 0-0تغییر شکل مطابق شکل )  –در رفتار نیمه شکل پذير منحني نیرو   

( رفتار خمیری کامل AB( رفتار ارتجاعي خطي است و در قسمت دوم ) شاخه OAقسمت اول)شاخه 

ومات باه شادت کااهش     ( مقاBCيا خمیری با امکان سخت شوندگي است و در قسمت سوم ) شاخه 
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يافته و يه صفر مي رسد. برای آن که اعضای اصلي يا غیر اصلي با رفتار فاوق، کنتارل شاونده توساط     

تغییر شکل محسوب شوند بايد تغییر شکل نظر آستانه کاهش مقاومت بیش از دو برابار تغییار شاکل    

  e/g>2حد خطي باشد. 

 

 

 

 

 

 .منحني رفتار عضو نیمه شکل پذير0-0شکل 

( دارای يك قسمت ارتجاعي خطاي اسات   9-0تغییر شکل مطابق شکل ) –رفتار ترد منحني نیرو در 

که پس از آن مقاومت به شدت کاهش يافته و به صفر میرسد. اعضای اصلي و غیار اصالي باا رفتااری     

 ( کنترل شونده توسط نیرو محسوب مي شوند.9-0مطابق شکل )

 

 

 

 

 

 . منحني رفتار ترد9-0شکل

 ت مصالحمقاوم-1-4

، 1/1مقاومت مورد انتظار مصالح به صورت حاصلضرب مقادير کرانه پايین مقاومت مصاالح در ضاريب   

Fye=2640 kg/cm
 در نظر گرفته مي شود. 2
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 اعضای اصلی و غیر اصلی :  -1-5

اعضای سازه ای که در سختي جانبي و يا توزيع نیرو ها در سازه موثر باوده و ياا در اثار تغییار مکاان      

بي سازه تحت تاثیر نیرو قرار میگیرند به دوگروه اصلي و غیر اصلي تقسیم مي شوند. اعضای اصلي جان

اعضايي هستند که برای مقابله با فرو ريزش ساختمان در اثار زلزلاه در نظار گرفتاه شاده اناد. سااير        

نوان اعضاای  اعضايي که برای تحمل بار جانبي در مقايسه با اعضای اصلي در نظر گرفته نشده اند به ع

غیر اصلي شناخته مي شوند. اين اعضاء حتي ممکن است تحت تاثیر بار جاانبي قارار گیرناد. اعضاای     

اصلي بايد برای نیروها و تغییر شکل های ناشي از زلزله در ترکیب با بار ثقلي و اعضا غیار اصالي باياد    

ي شوند. در طبقاه بنادی اعضاای    برای تغییر شکل های ناشي از زلزله در ترکیب با آثار بار ثقلي ارزياب

 ساختمان به دو گروه اصلي و غیر اصلي نکات زير بايد مورد توجه قرار گیرد.

در تحلیل های خطي فقط سختي و مقاومت اعضای اصلي منظاور ماي گاردد. چناان چاه ساختي       -1

ای % جمع سختي اعضای اصلي تجاوز کند بايد تعادادی از آنهاا را جازء اعضا     05اعضای غیر اصلي از 

 % کمتر شود. 05اصلي محسوب نمود تا آن جا که اين نسبت از 

دسته بندی اعضای اصلي و فرعي نبايد به نحوی انجام شودکه ساختمان نامنظم باه مانظم تباديل    -0

شود.در تحلیل های غیر خطي، سختي و مقاومت هر دو گروه اعضای اصلي و غیر اصلي و هام چناین   

 وارد شود.هندگي بايد در مدلسازی اثرات کا

 سطوح عملکرد ساختمان: -1-6

سطوح عملکرد ساختمان بر مبنای عملکرد اجزای سازه ای و غیرسازه ای تعريف شده و به اختصار باا  

يك شماره برای عملکرد اجزای ساختمان و يك حرف برای عملکرد اجزای غیار ساازه ای نشاان داده    

 ]1[ مي شود. 

  سطوح عملکرد اجزای سازه ای: -1-6-2

 :(FEMA 360)سطوح عملکرد اجزای سازه ای شامل سه سطح عملکرد ذيل مي باشد 
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  (IO) 1: قابلیت استفاده بي وقفه 1سطح عملکرد  - 1

  (LS) 0: ايمني جاني  9سطح عملکرد   - 0

9: آستانه فروريزش 5سطح عملکرد   -9
 (CP) 

ق میشود، که پیش بیني شاود در  قابلیت استفاده بي وقفه در اجزای سازه ای به سطح عملکردی اطلا

اثر وقوع زلزله مقاومت و سختي اجزای سازه تغییر قابل توجهي نکند و استفاده بي وقفه از آن ممکان  

 باشد.

سطح عملکرد ايمني جاني در اجزای سازه ای به سطح عملکردی اطلاق مي شود، که پیش بیني شود 

میزان خرابي هابه اندازه ای نباشدکه منجر به خسارت در اثر وقوع زلزله خرابي در سازه ايجاد شود، اما 

 جاني شود.

سطح عملکرد آستانه فروريزش در اجزای سازه ای به سطح عملکردی اطلاق مي شود که پیش بیناي  

شود در اثر وقوع زلزله خرابي گسترده در سازه ايجاد شود اما ساختمان فرو نريزد و تلفاات جااني باه    

 حداقل برسد.

 عملکرد اجزای غیرسازه ای :  سطوح -1-6-1

 سطح عملکرد اجزای غیرسازه ای ساختمان شامل چهار سطح عملکرد به شرح زير مي باشد:

 : خدمت رساني بي وقفه Aسطح عملکرد   - 1

 : قابلیت استفاده بي وقفه Bسطح عملکرد   - 0

 : ايمني جاني Cسطح عملکرد  - 9

 : لحاظ نشده Eسطح عملکرد  - 4

خدمت رساني بي وقفه در اجزای غیر سازه ای به سطح عملکردی اطلاق مي شاود کاه    سطح عملکرد

پیش بیني شود اجزای غیر سازه ای در اثر زلزله دچار خرابي بسایار جزئاي شاوند، باه گوناه ای کاه       

                                                 
1
 . Immediate Occupancy Level 

2
 . Life Safety Level 

3
 . Collaps Prevention Level 
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خدمت رساني ساختمان به طور پیوسته انجام شود. سطح عملکرد قابلیت استفاده بي وقفه در اجازای  

به سطح عملکردی اطلاق مي شود که پیش بیني شود اجزای غیر سازه ای در اثر زلزلاه   غیر سازه ای

دچار خرابي جزئي شوند، به گونه ای که پس از زلزله راه های دسترسي و فرار مانناد درهاا، راهروهاا،     

پله ها، آسانسورها و روشنايي آن ها مختل نشده و استفاده از ساختمان بي وقفه میسار باشاد. ساطح    

عملکرد ايمني جاني در اجزای غیر سازه ای به سطح عملکردی اطلاق مي شود که پایش بیناي شاود    

خرابي اجزای غیر سازه ای در اثر زلزله خطر جدی برای جان ساکنین به وجود نیاورد. چنانچاه بارای   

 عملکرد اجزای غیر سازه ای سطح عملکرد خاصي انتخاب نشده باشد، سطح عملکرد اجزای غیر ساازه 

 ای لحاظ نشده نامیده مي شود.

 سطوح عملکرد کل ساختمان-1-7

: ساختماني دارای سطح عملکرد خدمت رساني بي وقفه  (A-1)سطح عملکرد خدمت رساني بي وقفه 

) قابلیت استفاده بي وقفه ( و اجزای غیر سازه ای  1است که اجزای سازه ای آن دارای سطح عملکرد 

 ت رساني بي وقفه ( باشند.) خدم Aآن دارای سطح عملکرد 

: ساختماني دارای سطح عملکرد قابلیت استفاده بي وقفه  (B-1)سطح عملکرد خدمت رساني بي وقفه 

) قابلیت استفاده بي وقفه ( و اجزای غیر سازه ای  1است که اجزای سازه ای آن دارای سطح عملکرد 

 )قابلیت استفاده بي وقفه( باشند. Bآن دارای سطح عملکرد 

: ساختماني دارای سطح عملکرد ايمني جاني است که اجازای ساازه    (C-3)سطح عملکرد ايمني جاني

)ايمني  C)ايمني جاني( و اجزای غیر سازه ای آن دارای سطح عملکرد  9ای آن دارای سطح عملکرد 

 جاني( باشند.

ش اسات کاه   : ساختماني دارای سطح عملکارد آساتانه فرورياز    (E-5)سطح عملکرد آستانه فروريزش

)آستانه فروريزش( باشند. در اين حالات محادوديتي بارای     5اجزای سازه ای آن دارای سطح عملکرد 

 (Eسطح عملکرد اجزای غیر سازه ای وجود ندارد ) سطح عملکرد لحاظ نشده 
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 ترکیب نتایج تحلیل غیر خطی: -1-8

 بار  و داشاته  وجاود  مادل  در زمان هم بطور ثقلي و زلزله نیروهای غیرخطي، تحلیل يك انجام هنگام

 باود.  نخواهاد  مطارح  ثقلاي  و زلزله بارهای تحت تحلیل نتايج جمع زدن بنابراين .مي شوند وارد سازه

 ترکیاب  ترتیاب  شاود بادين  ماي   گرفته نظر در بار يك فقط ثقلي بارهای اثرات ،درترکیبات بارگذاری

 ارزياابي  برای ومي باشد را اعضا ليداخ نیروهای جمع حاصل ،تحلیل غیرخطي نتايج برای لازم بارهای

 انجام غیرخطي روش به سازه تحلیل چنانچه.میرود بکار نیرو توسط شونده کنترل تلاشهای تحت اعضا

 شونده کنترل تلاشهای برای ارزيابي، اين بود. در خواهد غیرخطي صورت به نیز آن ارزيابي باشد، گرفته

 توساط  شاونده  کنتارل  های تلاش برای و عضو یریخم های تغییرشکل میزان تغییرشکل، بايد توسط

 شوند. کنترل موجود داخلي برابرنیروهای در نیرو، بايدظرفیت مقاطع

 ترکیب بارگذاری ثقلی و جانبی-1-3

 : بايد از روابط زير محاسبه شود QGکیب بارگذاری ثقلي و جانبي، حد بالا و پايین اثرات بار ثقلي در تر

(0-1 )                                                                                      (QL+QG=1.1(QD   

(0-0 )                                                                                               QG=0.9QD    

زيابي آسیب پذيری و بهساازی ياك   بار زنده موثر مي باشد. در هنگام ار QLبار مرده و  QDکه در آن 

ساختمان، هر دو رابطه فوق مي بايست در ترکیب با بارجانبي بکار روند، اما در اين پايان نامه که هدف  

بهینه يابي قاب بوده و در فرآيند بهینه يابي در واقع يك مقايسه بین قابهای مختلف صاورت گرفتاه و   

باشدو همچنین با توجه به اين که برای هار قااب تنهاا    تنها کافیست شرايط برای همه قاب ها يکسان 

( در ترکیاب باا ياك    1-0يك ضريب رفتار محاسبه مي شود، تنها از حد بالای بار ثقلي مطابق رابطه )

 .شده استالگوی بار جانبي استفاده 

 ظرفیت اجزاء در روش غیر خطی:-1-21

ی کنترل شونده توسط تغییار شاکل   هنگامي که از روشهای غیر خطي استفاده مي شود، ظرفیت اجزا

بايد بر اساس تغییر شکل های غیر خطي مجاز تعیین شود و ظرفیت اجزای کنترل شونده توسط نیرو 
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باا   (QCL)کرانه پايین ظرفیت اجزا (  FEMA, 360. )بايد برابر کرانه پايین ظرفیت در نظر گرفته شود

ضريب آگاهي مي باشد کاه باا توجاه باه      K .استفاده از کرانه پايین مقاومت مصالح محاسبه مي شود

FEMA360   در نظر گرفته مي شود. 1با فره بهسازی مطلوب برای هر نوع تحلیل برابر 

 ( اطلاعات لازم برای محاسبات ظرفیت اجزای سازه در تحلیل غیر خطي1-0)جدول 

 

 معیار پذیرش سازه های فولادی -1-21-2

آورده شاده   FEMA-360 جاباه جاايي در  -نماودار باار   سااس معیار پذيرش برای اعضای فولادی بار ا 

بر اساس جدول ارائه شده در آيین نامه بهسازی لرزه ای برای تیر و ساتون بارای      a,b,cمقاديراست.

 سازه های فولادی و مهاربندها در نظر گرفته شده است.

 

 

 

 

 

 

 جابه جايي -. نمودار بار4-0شکل
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 فولادی:لنگر خمشی در تیرهای -1-21-2-2

باا عملکارد    ،دنا در تیرها با توجه به اينکه نیروی محوری ناچیز است و تحت اثر لنگر خمشي قارار دار 

ظرفیت خمشي مورد انتظاار مقطاع    رفتاری کنترل شونده توسط تغییر شکل در نظر گرفته مي شوند.

  بر اساس رابطه زير بیان میشود. 

 (0-9   )      

Z اساس مقطع پلاستیك مي باشد. بر اساسFEMA356   مصالح برابر است بامورد انتظار مشخصات     

(0-4           )  

(0-5) 

 :نیروی محوری فشاری در ستونهای فولادی-1-21-2-1

نیروی محوری فشاری در ستونها کنترل شونده توسط نیرو در نظر گرفته مي شود. در ستونهای تحت 

 بايد رابطه زير کنترل شود:ولنگر خمشي  نیروی فشاری

اگر در ستونها  -
CL

P

P

 ،تلاش خمشي همراه با نیروی محوری کنترل شونده توساط نیارو    باشد

 .در نظر گرفته مي شود

0.5اگردر ستونها  -

CL

P

P

 ،ط تغییار  تلاش خمشي همراه با نیروی محوری کنترل شونده توسا باشد

 شکل در نظر گرفته مي شود.

(0-6                 ) 

CL
P کوچکترين مقدار ناشي از کمانش ستونP  1 [نیروی محوری ستون در تغییر مکان هدف[ 

Fb  با قرار دادن  تنش مجاز فشاری   Fye به جای Fyفشاری است. در رابطه محاسبه تنش مجاز 

 

 

CE CE yeQ M ZF 

1.1F Fye y

1.1 uF Fue 

1.7
bCLP F A
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 و کششی در مهار بندها: یروی محوری فشارین-1-21-2-9 

کشش و فشار محوری در مهار بندها کنترل شونده توسط تغییر شکل است نیروی حاد جااری شادن    

 ]0[مساوی مقاومت پس ماند پس از کمانش فره مي گردد. 

 :            مهار بند تحت فشار

               مقاومت مورد انتظار مهاربند تحت اثر فشار برابر است با : 

(0-7      )  

 

(0-0) 

 مهاربند تحت کشش:

 مقاومت مورد انتظار مهاربند تحت اثر کشش برابر است با :    

(0-3)                                          

 تغییر مکان سازه: -مدل رفتار دو خطی نیرو-1-22

مي ان نقطه کنترل را مشاخص ماي نماياد،   رفتار غیر خطي سازه که ارتباط بین برش پايه و تغییر مک

با  Vyو برش تسلیم موثر  ke( به منظور محاسبه سختي جانبي موثر6-0)و (5-0مطابق اشکال) بايست

 يك مدل رفتار دو خطي ساده جايگزين شود.

 

 

 

 

 

 .  منحني پوش اور و منحني ساده شده آن با سختي پس از تسلیم مثبت5-0شکل

 

CE yeT F A

1.7
CL b

P BF A

1

/
(1 )

2

B
kl r

Cc




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 پوش اورو منحني ساده شده آن با سختي پس از تسلیم منفي. منحني  6-0شکل

مدل رفتار دو خطي برابر سطح زير  منحنيبرای ساده سازی مدل رفتارغیرخطي، مي بايست سطح زير

منحناي رفتاار    0.6VYدر نقطاه   ،و پاره خاط نخسات منحناي دو خطاي    باشدمنحني رفتار غیرخطي 

ناظر محل تقاطع دو پاره خط منحني دو خطي، برش غیرخطي را قطع نمايد. در اين صورت نیروی مت

بوده و شیب پاره خط نخست در منحني دو خطي ، بیان گار ساختي جاانبي ماوثر      (VY)تسلیم موثر 

(Ke) مي باشد. 

گتر از بیشینه برش پايه در منحني رفتار غیرخطي نشود. زرب Vy در مدل ساده شده بايد دقت شود که

زه هايي است که پس از تسلیم دارای سختي مثبات ماي باشاند و    (مربوط به سا5-0همچنین شکل )

 ].    1[مربوط به سازه هايي است که پس از تسلیم دارای سختي منفي مي باشند 6-0منحني
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فصل سوم تحلیل استاتیکی غیر 

ومحاسبه ضریب رفتار سازه خطی  

 فصل هفتم 

   فصل اول

  فصل دوم

 فصل چهارم 

 فصل ششم

 فصل پنجم

 تم شفصل ه
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  مقدمه -9-2

 تغییرشکل های ظرفیت و دسترسي قابل مقاومت که است آن مستلزم يك سازه صحیح لرزه ایدعملکر

 وقاوع  درزماان  سازه رفتار به باتوجه باشد. لرزه زمین اثر بر سازه به شده تحمیل نیازهای از بیش اعضا

 زمین از استفاده با و خطي غیر زماني تاريخچه تحلیل توسط بايد آن دقیق عملکرد ارزيابي لرزه، زمین

 هاا  جابجاايي  اثرزلزلاه،  تحات  خطاي  غیر رفتار حیطه هب سازه ورود گیرد. با صورت منتخب های لرزه

 نیروهاا،  جای به تغییرمکانها کردن محدود با و داده ارائه سازه پاسخ از بهتری توصیف نیروها به نسبت

 سامت  باه  نیرو اساس بر طراحي از نگرش تغییر .شود مي کنترل موثرتری طرز به سازه تخريب سطح

 کاه  اسات  آورده وجاود  باه  طراحي زمینه در را روش جديدی زه،سا عملکرد و رفتار مبنای بر طراحي

 درحالات طراحي مبنای بر عملکرد اساس بر طراحي نامیده میشود. عملکرد اساس بر طراحي اصطلاحا

 از اساتفاده  باه  احتیااج  الاستیك محدوده سوی آن در سازه به ظرفیت دستیابي برای باشد. مي حدی

 و جاني ايمني مانند پائین عملکردی سطوح در ای لرزه نیازهای میباشد تخمین خطي غیر های تحلیل

 .است سازه الاستیك غیر رفتار گسترده ملاحظات نیازمند کلیه سازه، خرابي از جلوگیری

 تحلیل غیر خطی 9-1

 غیار  دلیل رفتار به آن اجزاء خطي غیر رفتار گرفتن نظر در با سازه تحلیل غیرخطي، تحلیل از منظور 

 خطاي  غیار  تحلیال  روشاهای  باشاد. در  ماي  هندساي  غیرخطاي  واثرات خوردگي ترک ،مصالح خطي

 سازه مدل تحلیل و شده بیني پیش ثقلي از بارهای ناشي لنگرهای حداکثر نقاط در خمیری مفصلهای

 عضاو  خمشاي  لنگار  دياگرام بايد حاصل نتايج از استفاده با از تحلیل پس شود. مي انجام اساس اين بر

 روشاهای  مشاابه  منظاور  ايان  شود. برای کنترل خمیری مفصلهای تشکیل و محل شده ترسیم مجدداً

 زلزلاه  باار جاانبي   تحت تحلیل از لنگرحاصل و ثقليی  بارها لنگر دياگرام جمع از لنگر خطي، دياگرام

 شاود(  ماي  داده قارار  انتها در دو عضو انتظار مورد ظرفیت با متناظر لنگر که خطي روشهای )برخلاف

 پایش  موقعیت چنانچه گردد. مقايسه تمام طول عضودر از انتظار مورد ظرفیت با بايد و آيد بدست مي
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 مفصل موقعیت اصلاح با و مجدداً سازه تحلیل است نباشد لازم صحیح خمیری مفصل برای شده بیني

 .شود انجام خمیری

 1 تحلیل استاتیکی غیر خطی )پوش اور( -9-9

 از تحلیال  هادف . است فزاينده جانبي بارهای اثر تحت خطي غیر ياستاتیک تحلیل يك اور پوش آنالیز

 و تخمین  مقاومت کمك به ای سازه سیستم يك انتظار مورد رفتار فزاينده، برآورد غیرخطي استاتیکي

 هاای  گارفتن زلزلاه   نظار  در باا  خطي غیر استاتیکي تحلیل يك انجام وسیله نیاز، به مورد تغییرشکل

 مورد يا عملکردی رفتاری سطح در موجود های ظرفیت با نیاز مورد مقادير همقايس آن از پس و طراحي

 شکل مکان جانبي،تغییر تغییر شامل رفتاری مهم پارامترهای شناسايي اساس بر برآورد است. اين نظر

 و عملکارد  اسااس  بار  طراحاي  در کاه  تحلیلاي  روشهای .بود خواهد ... و اتصالات و اعضاء نسبي های

 باشند. دلیال  مي خطي غیر استاتیکي آنالیز مبنای بر شوند، عمدتا مي مطرح ها سازه یا لرزه بهسازی

 باشد. مي آن قبول قابل دقت و نتايج تفسیر سادگي آن، بالای انجام سرعت آنالیز، نوع اين از استفاده

 کافي اطلاعات وجود فره با يا و خاص خیلي موارد در بجز های پیچیده تحلیل که حالي است در اين 

نمي  پذير توجیه اقتصادی نظر از ای سازه اعضای شکل تغییر بار، صحیح سیکلي رفتار دادن نشان برای

 ،کااهش  تحلیال  ايان  از گاام  هار  باشد. در مي گام به گام تحلیل سری يك صورت به روش باشد. اين

ماي   گرفتاه  ظار ن در بعادی  گام تحلیل در بارگذاری اثر بر پلاستیك مفاصل ايجاد اثر در سختي اعضاء

 رتوباه صا   تادريج  به و مشخص، استاتیك بار الگوی يك با زلزله از ناشي جانبي بار روش اين شود. در

 باار  ( تحات مباا  طبقاه  جرم )مرکز کنترل نقطه مکان تغییر که آنجا تا شود مي اعمال سازه به فزاينده

 فرو بريزد. سپس سازه ينکها يا و شود، برسد مي نامیده هدف مکان تغییر که مشخصي مقدار به جانبي

 مختلاف  ساطوح عملکاردی   در آنها پذيرش معیارهای با اعضاء در شده ايجاد نیروهای و ها تغییرشکل

 دهنده نشان هدف تغییر مکان واقع شود. در مي تعیین ای سازه اجزای و سازه عملکرد سطح و مقايسه

-باار  تعیین نماودار  تحلیل اين نتايج ترينمهم از باشد. يکي مي انتظار مورد زلزله مکاني تغییر تقاضای

                                                 
1
 .push over 
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 بالاترين جانبي مکان تغییر و 1برش پايه نیروی کردن مشخص با که ظرفیت است منحني يا تغییرمکان

 اور پوش منحني که به آيد مي بدست هم مقابل در دو پارامتر اين رسم و گام هر در 0 سطح سازه )بام(

 نشان مي دهد.( اين منحني را 1-9میباشد. شکل ) معروف

 

 

 

 

 

 

 . نمودار برش پايه و تغییر مکان جانبي )منحني پوش آور(1-9شکل

 : خطی غیر استاتیکی تحلیل روش فرضیات 9-9-2

مي  اول کنترل مد با سازه پاسخ آنکه فره با هدف جابه جايي هم و نیرو توزيع اور، هم پوش درتحلیل

 آنکاه  از پس اينکه به توجه با .است شده نهاده بنانمیکند  تغییر سازه تسلیم از پس مدی شکل و شود

 نیازهاای  از خوبي های به تخمین تحقیقات اما ،هستند تقريبي فوق فره دو هر شود مي تسلیم سازه

 باا  هاايي  ساازه  باه  عمدتاً ای نیازهای لرزه از خوبي های تخمین چنین چه اگر .اند شده منجر ای لرزه

 توزياع  سازه ارتفاع تمامي در غیر الاستیك خاصیت آنها در که شود مي محدود متوسط يا کوتاه ارتفاع

 .شود مي

 : 9خطی غیر استاتیکی روش معایب و مزایا  9-9-1

 مکاان  که تغییر آنجا تا شود مي داده افزايش تدريج به جانبي بار غیرخطي، استاتیکي تحلیل روش در

 داخلاي  نیروهاای  و تغییر شکلها جانبي بار شافزاي رود. درهنگام فراتر نظر مورد حد از معیني نقطه در

                                                 
1
 .Base Shear 

2
 .Displacment Roof 

3
 . Nonlinear static analysis 
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 تفااوت  اين با است خطي استاتیکي روش تحلیل مشابه روش گیرد. اين مي قرار نظر تحت مداوم بطور

 : که

 .گردد مي وارد تحلیل در سازه اجزاء و اعضا تك تك خطي غیر رفتار -1 

 .گردد مي دبرآور شکل تغییر حسب بر مشخص، بار اعمال جای به زلزله اثر -0 

 غیار  تحلیال اساتاتیکي   از حاصل نتايج دقت تخمین منظور به رسیده، انجام به های پژوهش اغلب در

 غیر استاتیکي تحلیل ها اين پژوهش در است. شده استفاده خطي غیر زماني تاريخچه تحلیل خطي، از

 آمده بدست ايجنت دقت کاهش موجب اين موضوع باشد. مي سازه نوسان اول مود مبنای بر فقط خطي

 است(، اهمیت حائز بالاتر مودهای اثرات بلند)که های سازه بويژه  برای خطي، غیر استاتیکي تحلیل از

  .شود مي

 و هاا  ايان تحلیال   انجاام  باالای  سارعت  به باتوجه غیرخطي استاتیکي تحلیل های روش حال درعین

 مهندساان  مورداقبال به سرعت غیرخطي دينامیکي تحلیل های باروش درمقايسه تفسیرنتايج سادگي

 شده است. واقع

 :افزار درنرم خطی غیر استاتیکی تحلیل فرایند  9-9-9

 منطباق  بارگذاری  جانبي يك تحت سازه غیرخطي، استاتیکي روش به ای لرزه نیازهای محاسبه برای

 برساد  آن متنااظر  مقدار به مکان جانبي تغییر که زماني استفاده، تا مورد نامه آيین بار توزيع الگوی بر

 در ثابات  توزياع  باا  جانبي بارگذاری تحت سازه FEMA273در  نمونه میگیرد )برای قرار بررسي مورد

 افازايش  شاده  تعیین پیش از هدف جايي جابه يك به رسیدن به منظور يکنواخت صورت به که ارتفاع

 يابد(. مي

 ماي شاود. نقطاه    انجاام  عملکارد  نقطه تعیین وسیله به روش اين در ها سازه ای لرزه های نیاز برآورد

 همگاي  داخلي های و تلاش ها مکان تغییر نیروها، .است بام جايي جابه همان ها روش اين در عملکرد

 سیساتم  خطاي  غیر جايي جابه تعیین اساس بر جايي جابه اين د. تعییننشو مي نقطه محاسبه اين در

 .شود مي انجام معادل آزادی درجه يك
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سازه)بدون در نظر  آخر طبقه نقاط از يکي اتوماتیك بصورت افزار نرم ،962شماره هنشري ضوابط مطابق

برابار   حادوداً  جاانبي  مکان تغییر حداکثر و گیرد مي نظر در کنترل نقطه عنوان به را خرپشته( گرفتن

 را بیشاتری  جانبي مکان تغییر طراح مهندس اينکه مگر کند، مي فره آنالیز مبنای را سازه ارتفاع 0%

 داشاته  نظار را  مورد مکان تغییر به رسیدن قابلیت سازه به اين داردکه بستگي که باشد داشته نظر مد

 باشد.

 توزیع بار جانبی 9-4  

توزيع بار جانبي بر مدل سازه بايد تا حد امکان شبیه به آنچه که هنگام زلزله رخ خواهاد داد، باشاد و   

ا در اعضا ايجاد نمايد. به همین جهات بارای مقاصاد    حالتهای بحراني تغییر شکل و نیروهای داخلي ر

ارزيابي آسیب پذيری و بهسازی لرزه ای يك ساختمان، مي بايست حداقل دو نوع توزيع بار جانبي بار  

 روی سازه اعمال شود. توزيع نوع اول شامل موارد زير مي باشد:

از ايان توزياع    .(1-9ابطاه ) مطاابق ر  معاادل ناسب با توزيع بار جانبي در روش استاتیکي تتوزيع م-1

% جرم سازه در مود ارتعاشي اول در جهات ماورد نظار    75هنگامي مي توان استفاده نمود که حداقل 

 مشارکت کند. در صورت انتخاب اين نوع توزيع، توزيع نوع دوم بايد از نوع يکنواخت انتخاب شود.

Fx مي گردده زيرمحاسبه ابطونیروی جانبي زلزله وارد به هر طبقه از ر. 

 (9-1)           

 

 (9-0     )   

   

 ،ام از روی تراز پايه xطبقه  ارتفاع  hx، ام x طبقه وزن wx  ،ام xزلزله طبقه ضريب Cvx درروابط

hi هر طبقه ار تراز پايه و ارتفاع wi و مقدار   هر طبقه وزنk ( محاسبه مي شود.9-9) طهاز راب 

(9-9                                                                                             )k=0.5T+0.75  

(9-4) 

k

x x
vx n

k

i i
i=1

w h
C =

w h

x vx
F C V

3/4
0.08T h
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بزرگتار از   Tبرابر يك و برای زمان تنااوب اصالي   kثانیه مقدار  5/2کمتر از  Tبرای زمان تناوب اصلي

 نتخاب مي شود.  ا  0برابر  kثانیه مقدار  5/0

ناسب با شکل مود اول ارتعاش در جهت مورد نظر، از اين توزيع زماني مي توان استفاده تتوزيع م – 0

 % جرم سازه در اين مود مشارکت کند.75نمود که حداقل 

ناسب با نیروهای جانبي حاصل از تحلیل دينامیکي خطي طیفي، برای اين منظور تعداد تتوزيع م – 9

% جرم سازه در تحلیل مشاارکت  32اشي مورد بررسي بايد چنان انتخاب شود که حداقل مودهای ارتع

 کند.

 به عنوان توزيع نوع دوم بايد بار جانبي به يکي از دو روش زير محاسبه و بر مدل سازه اعمال شود.

 توزيع يکنواخت که در آن بارجانبي متناسب با وزن هر طبقه محاسبه مي شود.  - 1

غیر که در آن توزيع بار جانبي بر حسب وضعیت رفتار غیرخطي مدل سازه در هار گاام   توزيع مت – 0

بار جانبي که به ترتیب فوق انتخاب ماي   .افزايش بار با استفاده از يك روش معتبر تغییر داده مي شود

 بايد جداگانه در دو جهت مثبت و منفي به سازه وارد شود و رابطه بین برش پايه و تغییار مکاان   شود

برابار   5/1مرکز جرم بام بايد برای هرگام افزايش نیروهای جانبي تا رسیدن باه تغییار مکااني حاداقل    

 تغییر مکان هدف ثبت شود.

، جهات اعماال باار    معاادل در اين پايان نامه از الگوی متناسب با توزيع بار جانبي در روش اساتاتیکي  

تفاده از يك الگوی بار جهت انجام فرآيناد  ، اس4-9جانبي استفاده مي شود و با توجه به توضیحات بند

 ]1[بهینه يابي در اين پايان نامه، کافي فره شده است. 

 تحلیل استاتیکی غیرخطی -9-5

در اين روش، بار جانبي ناشي از زلزله، استاتیکي و به تدريج به صورت فزاينده به سازه اعمال مي شود 

ار جانبي، به مقدار مشخص )تغییر مکان هدف( برسد و تا آنجا که تغییر مکان مرکز جرم بام تحت اثر ب

 يا سازه فرو ريزد.
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 معایب تحلیل پوش اور:-2- 9-5

را بدست آورد. به طورمثال انرتی تلف شده در زمان  آنالیز پوش اور نمي تواند مقادير تجمعي پاسخ-  

وديت تحلیال  چرخش تجمعي يك مفصل پلاستیك. اين در واقاع ياك محاد    زایتسلیم تحت زلزله با

 پوش اور مي باشد.

فاره   ،در سازه های بلندکه مودهای دوم و سوم تاثیر زيادی در منظور نماودن رفتاار ساازه دارناد    -  

 استفاده از مود اول نمي تواند از دقت بالايي برخوردار باشد.

 در جاايي  جابه پايه بر روش اين توانايي نبود همچنان براساس نیرواست و دلیل آنتحلیل پوش اور -  

 تئاوری  نظار  از وجاود  ايان  است.با درمقاومت نامنظمي قبیل از مهم ای سازه های ضعف لحاظ کردن

 باا  بهتاری  ارتبااط  جاايي  عامل جابه چون دارد، اهمیت بسیار جايي جابه مبنای هايي بر توزيع اعمال

 دارد. ای سازه پذيری آسیب

ای که در بعضاي   د. اثرمؤلفه قائم بارگذاری لرزهفقط اثر بارهای لرزه ای افقي در نظر گرفته مي شو-  

 .مي شوداز موارد اهمیت زيادی دارد، ناديده گرفته 

به دلیل حرکت رفت و برگشتي زلزله تغییر رفتار غیر خطي اجزا سازه مستقیما منظور نماي شاود.   -  

ممکان اسات    زيرا در اين روش فقط يك چهارم دوره تناوب ارتعاشي بررسي مي گردد. به اين ترتیاب 

محاسبه نیروها و بر آورد تغییر شکل خمیری با خطا انجام شود خصوصا زماني که باه دلیال افازايش    

 تغییر شکل خمیری اثر مودهای بالاتر قابل توجه شود.

 تغییر مکان، کنترل تحلیل پوش اور:-نمودار بار-9-5-1

نهاای اساتاندارد تعرياف    بر اسااس تغییار مکا  "FEMA 273(1997)"سطوح عملکرد را مي توان طبق 

%  5/0، برابار    LS% ارتفااع سااختمان و در ساطح   7/2، برابرIOکرد.تغییر مکان بام در سطوح عملکرد 

ظر گرفته ماي شاود.کنترل تغییار مکاان در     ن% ارتفاع ساختمان در CP،5ارتفاع ساختمان و در سطح 

روی زلزله مشخص مي شود بزرگي نی Saزيرا به کمك طیف شتاب  تحلیل پوش اور ضروری نمي باشد

ولي کنترل نیرو به منظور بررسي لرزه ای و سطحي از بارگذاری زلزلاه در تحلیال پاوش اور ضاروری     
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روش کنترل تغییر مکان، روش  میباشد.دو روش آنالیز برای تحلیل پوش اور وجود دارد که عبارتند از :

 کنترل نیرو.

خاتمه مي يابد که تغییر مکان نقطه بام به تغییار   در روش کنترل تغییر مکان، تحلیل پوش اور زماني

مکان هدف برسد ودر روش کنترل نیرو، تحلیل پوش اور زماني خاتماه ماي ياباد کاه بارش پاياه باه        

بیان کردندکه در روش کنتارل نیارو     (2000)1گوپتا و کانات ماکزيمم برش پايه طراحي رسیده باشد.

اني مي توان پیش بیني کرد که طیف پاسخ در محل دقیاق  )تحلیل مبني بر طیف( نیاز لرزه ای را زم

زمین لرزه بدست آمده باشدوطراحي قابل قبول، طراحي است که از روش کنترل نیرو تحلیل پوش اور 

کنترل تغییر مکان بیشتر  انجام شود و به وسیله روش کنترل تغییر مکان اين طراحي اثبات شود.روش

اختمان مي باشد و در روش کنترل نیرو تحلیل بر اسااس بارش   مناسب تحلیل بر اساس عملکرد در س

 ]9[باشد. پايه طراحي مي

 بارهای لرزه ای در تحلیل پوش اور:  -9-5-9 

برش پايه طراحي و نیروی زلزله رامیتوان برای احتمال زلزله مشخص شده بوسیله محاسبه خصوصیات 

شدت حرکت  .نمودبدست آمده تعیین دينامیکي سازه) فرکانس طبیعي و عادی(وضريب شکل پذيری 

زمین در جهت افقي به کمك طیف پاسخ شتاب تعريف مي شود، که به مجموع نیروی برشي افقي در 

 جهت جانبي ساختمان تبديل میشود .اين نیروی برشي به کمك رابطه زير تعريف میشود :

 (9-5)                                                                                                                                            

 Δmaxتغییر مکان ماکزيمم طبقه        

yΔ تغییر مکان در مرحله تسلیم 

(9-6) 

 

 (9-7)  

                                                 
1
 . Gupta ,Kunnath 
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 از درصد پريود الاستیك سازه را ماي تاوان   5با فره میرايي سازه به مقدار 

                                                                               رابطه زير بدست آوريد.

(9-0) 

  

 

 ms جرم طبقهs  ام ،s  تغییر مکان جانبي طبقهs ام ،Te  پريود موثر سازه 

 مراحل گام به گام تحلیل پوش اور :-9-6

 گام تحلیل پوش اور به صورت زيراست :مراحل گام به 

 . ايجاد مدل سازه 1

 . وارد کردن بار ثقلي و تعیین جابه جايي و نیروهای اعضاء تحت آن بار 0

 . اعمال بار جانبي تا جايي که يك تسلیم اتفاق بیافتد.9

 . تعیین جابه جايي و نیروی اعضاء در اين لحظه4

 لیم. اصلاح سختي سازه برای نشان دادن تس5

 و تا رسیدن به بار يا جابه جايي موردنظر، تحلیل را ادامه دهیم . 9رفتن به گام 

اولین گام در تحلیل پوش اور، وارد کردن بار ثقلي میباشد. بسار بعید است تحت اين بار، سازه تسالیم  

بي اثار  شود البته بار ثقلي در نحوه و محل ايجاد مفاصل پلاستیك و ترتیب و توالي آن تحت باار جاان  

ايجااد ماي شاود. پتانسایل مقطاع باا       Δ- P دارد. همچنین به علت تغییر شکل ناشي از بار جانبي،اثر

برای رسیدن به الگوريتم تحلیل  .مفصل پلاستیك در قاب به صورت اتصال نیمه گیردار عمل مي کند

 پوش اور نیاز به تعريف يکسری پارامترهای عددی مي باشیم.

 مکان سازه ها :تغییر  –پاسخ نیرو -9-7

( نشان داده شده اسات. ايان   0-9تغییر مکان برای يك قاب سازه ای در شکل ) -يك ارتباط کلي نیرو

رابطه پاسخ قاب سازه ای را برای افزايش يکنواخت تغییر مکان ها تشريح میکند. برای هدف طراحاي،  
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ود. دوناوع تقرياب دو   اين رابطه غیر خطي اغلب توسط يك رابطه دوخطي ايده آل تقريب زده مي شا 

خطي بطور گسترده برای برآورد نیروها و تغییر مکانهای گسیختگي مي توانند استفاده شوند کاه ايان   

 دو روش عموما نتايج مشابهي برای اکثر سیستمهای قابي شکل پذير بدست مي دهند.

 

 

 

 

 

 

 . رابطه برش پايه در مقابل تغییر مکان بام0-9شکل

 مکان مرباوط باه عناصار بتناي مسالح      -ته برای مشخصه های رابطه بار تغییراولین تقريب توسعه ياف

. شاود  فره مي ببرای قا Vy يك مقاومت گسیختگيدر اين روش (، 1330)پائولي و پريستلي ، است.

مي  دستب  Vy 0.75تغییرمکان واقعي با نیروی مطابق با -تقاطع منحني نیروسختي کشسان از نقطه 

 الف ( نشان داده شده است.  9-9آيد. تخمین سختي کشسان در شکل )

تغییر مکان يك قاب، عموما روش انرتی معادل مي  _روش دوم استفاده شده برای تقريب رابطه نیرو 

باشد. اين روش فره میکند که سطح زير منحني و سطح زير خط تقريب برابرند. اين تقريب دوخطي 

تغییار مکاان    yΔ،گسایختگي ياا جااری شادن     نیروی Vy .داده شده است ب( نشان 9-9در شکل )

تغییر مکان مطابق با حالات حادی ياا باه عباارتي تغییار مکاان مااکزيمم قبال از           Δmaxگسیختگي، 

 ]4 [. است گسیختگي
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 تغییر مکان -.  تقريب دوخطي رابطه نیرو9-9شکل

قابال   نیاروی  بارای  کشساان  حاد  از بعد محدوده در ای سازه قاب يك توانايي به توجه با شکل پذيری

میشود. اصلي ترين عامل تااثیر گاذار بار     تشکیل ارتجاعي، غیر رفتار توسط انرتی جذب و مقاوم توجه

ضريب رفتار، ضريب شکل پذيری است. شکل پذيری عبارت است از قابلیت تحمل بار به ازای افازايش  

( به صورت رابطه زير تعريف 4-9فروريزش سازه ضريب شکل پذير با توجه به شکل)تغییر مکان بدون 

 مي شود.

(9-3) 

 

 

 

 

 

 

 .  ضريب شکل پذيری سازه4-9شکل             
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  R محاسبه ضریب رفتار سازه-9-8

ای محاسبه ضريب رفتار به عنوان عاملي که در بر گیرنده عملکرد غیر ارتجاعي سازه ها در برابرزلزله ه

تعیین مقاومت ارتجاعي مورد نیاز سازه دارد. هار چاه   جهت ،  شديد است،کاربرد وسیعي در آيین نامه

مقدار اين ضريب به واقعیت نزديکتر باشد، تعیین مقاومت مورد نیاز سازه دقیق تر خواهد بود. شناخت 

ی بار خاوردار اسات.    دقیق نیازهای لرزه ای يك سازه جهت مقابله با نیروهای زلزله از اهمیات وياژه ا  

اصلي ترين نیاز هر سازه مقاومت است که برای جلوگیری از ناپايداری زودهنگام سازه مورد نیاز اسات.  

سختي دومین نیاز سازه در برابر اثرات زلزله مي باشد. سختي عامل کنترل کننده تخرياب در اجازای   

سیب و تخريب اجزای غیر ساازه  غیر سازه ای مي باشد. هر چه سختي يك سازه بیشتر باشد احتمال آ

ای آن مانند تیغ بندی، نازک کاری و تاسیسات کمتر خواهد بود. شکل پذيری سومین نیاز سازه هادر 

برابر زلزله های شديد است و وجود کافي آن مانع از تخريب سازه ای اجزا يا انهادام ساازه هاا خواهاد     

ه ای غیر ارتجاعي سازه هاا در برابار زلزلاه    نیازهای لرز ،شد. سه عامل مقاومت، سختي و شکل پذيری

عامل سختي معمولا مستقل از دو عامل ديگر تعريف مي شود  و مقاومت و شکل  .های شديد مي باشد

د و افزايش مقاومت باعث کاهش شکل پذيری سازه میشود. بارای  نپذيری کاملا به هم وابسته مي باش

رابر زلزلاه هاای شاديد، انجاام تحلیال غیار ارتجااعي        محاسبه و تعیین نیازهای لرزه ای سازه ها در ب

 ضروری است . 

 تعریف ضریب رفتار: -9-3

ازآنجايي که تحلیل و طراحي غیر ارتجاعي سازه ها موضوع پیچیده و وقت گیری است، اکثر آيین نامه 

د ها، تحلیل و طراحي ارتجاعي را با اعمال شرايطي جايگزين تحلیل و طراحي غیر ارتجااعي ماي کننا   

بدون اين که دقت قابل ملاحظه ای را از دست بدهند. اصلي ترين شارط اعماالي، اساتفاده از ضاريب     

رفتار است که طراح را از انجام تحلیل غیر ارتجاعي بي نیاز میکند. در حقیقت ضاريب رفتاار ضاريبي    

عماال آن در  است که در برگیرنده عملکرد غیر ارتجاعي سازه ها در برابر زلزله های شديد اسات وباا ا  

طراحي لرزه ای سازه ها، نیاز به تحلیل غیرارتجاعي از بین مي رود بدون اين که دقت قابال ملاحظاه   
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ای از دست برود. اگر میزان جذب انرتی در سازه توسط مقاومت ارتجاعي و تغییر شکل غیر ارتجااعي  

جذب شاده تعیاین    ثابت فره شود، به کمك ضريب رفتار سهم مقاومت در جذب انرتی از کل انرتی

 ]5[مي گردد . 

 عوامل موثر بر ضریب رفتار :-9-3-2 

ضريب رفتار ضريبي است که اين امکان را مي دهد که به جاای اساتفاده از تحلیال غیار ارتجااعي از      

تحلیل ارتجاعي استفاده نمايیم. لذا تمامي عواملي که در تحلیل غیر ارتجاعي موثر هستند بار ضاريب   

باشند. ضريب شکل پذيری ،ضريب مقاومت افزون، زمان تناوب، عملکرد موردانتظار  رفتار نیز موثر مي

از سازه، روش طراحي سازه، نوع سیستم باربرجانبي،نوع مصالح، مشخصاات زلزلاه، مشخصاات خااک     

مدل های ساده شاده باار تغییار شاکل مصاالح از عوامال       اوب پیچشي، میرايي سازه و محل، زمان تن

 ] 6[د. رفتار هستنتاثیرگذار بر ضريب 

 : Rضریب رفتار سازه  اجزای کلیدی   -9-3-1

 توساعه  بارای  کالیفرنیاا  برکلي دانشگاه در آزمايشي تحقیقات اطلاعات و سوابق، 1302دهه اواسط در

 ضريب برای نويس پیش فرمول يك و فولادی بادبندی قابهای به مربوط بام تغییرمکان-پايه برش روابط

 قابهاای  از تسات  آمده بدست اطلاعات توسط بام تغییرمکان-پايه برش روابط. دندش رائها پاسخ اصلاح

برتارو  ) محاور  هام  بادبنادهای از حالتهای  مربوط باه   شدنديکي در دو حالت تحقیق بادبندی فولادی

 محققان اطلاعات، اين از استفاده با بودند(1307تیکر ويت)محور برون بادبندهای ديگری و (1306يانگ

 :کردند مطرح ويسکوز میرايي و پذيری شکل مقاومت، ذخیره ،وابسته به سه ضريب را R يبضر برکلي

   (9-12) 

 

 اساتفاده از  باا  اسات.  میراياي  ضاريب Rξو پاذيری  شکل ضريبµ Rمقاومت  ضريب Rsفوق فرمول در

 نیروی برش حداکثر صورت به مقاومت ضريب زلزله، سازی شبیه تست چند از بیش به مربوط اطلاعات

 به عناوان   پذيری شکل ضريب شد. محاسبه مقاومت سطح در طراحي پايه برش نیروی بر تقسیم پايه

* R *R R Rs  
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 همچناین ضاريب   و شاد  محاسابه  پاياه  بارش  نیروی حداکثر بر تقسیم کشسان پاسخ برای پايه برش

ضاريب کااهش نیارو و     آيین نامه ها معماولا ياك ساری   . گرفته شدواحد در نظر  برابرمیرايي تقريبا 

ضريب افزايش تغییرمکان برای انجام طراحي سازه پیشنهاد مي کنند تا به اين ترتیب غیر خطي شدن 

تقلیل نیروهای محاسبه شده از برای   Rسازه و جذب انرتی در زلزله ملحوظ شود. ضريب کاهش نیرو

درساال    (SEAOC)در طیف طرح ارتجاعي مورد استفاده قرار میگیارد. ايان ضاريب در کتااب آباي      

 ضريب کاهش نیروبه صورت زير پیشنهادشده است:ATC-19 نشان داده شده است. در Kبا  1353

(9-11)  

 

برش    Vبه ترتیب برش پايه محاسبه شده و ضريب برش پايه ی سازه ارتجاعي و  Ceو Veکه در آن  

 ضريب اضافه مقاومت. طرح آيین نامه استضريب برش پايه ی Cپايه طرح برای پاسخ غیر ارتجاعي و

Rs  برای لحاظ کردن مقاومت افزون سازه در مقايسه باا مقاومات طارح اسات     ووابسته به پريود است 

 درهنگاام  ساازه  کلاي  تسالیم  حاد  متنااظر  نیروی قسمت خارج از است مقاومت عبارت اضافه .ضريب

 بستگي ضريب اين سازه که خمیری در ولایل اولین تشکیل با متناظر نیروی خرابي به مکانیزم تشکیل

ضريب شکل پذيری وابسته به تغییر مکان برای لحاظ کردن ظرفیت  µ R دارد. متفاوتي پارامترهای به

ضريب مربوط به نامعیني سازه بارای لحااظ کاردن     RRشکل پذيری سازه در محدوده غیرخطي است.

 ه تعداد قاب های مقاوم در هر راستای ساختمان است.قابلیت اعتماد سیستم لرزه بر با توجه ب

 µ R ضریب کاهش به علت شکل پذیری -9-3-9

ضريب کاهش نیرو به علت شکل پذيری به صورت نسبت جابه جايي ارتجاعي به غیار ارتجااعي بارای    

و   و همکارانش ،1ناسار تعريف میشود. روابط مختلفي توسط نیومارک و هال ،Tيك سازه با پريود اصلي

 برای محاسبه آن ارائه شده است.مطالعات اولیه توسط نیومارک و هال انجام شده است 0 میرانداو فاجفر

                                                 
Nassar.

1
  

Miranda andFajfar.
2

  

V Ce e
R = = = R * R * Rs μ ζ

V C



                              

34 

 

 و روابط زير پیشنهاد شده است:

    (9-10    ) 

 

 

 Rsضریب کاهش به علت مقاومت افزون  رابطه -9-3-4

مي باشد.مقاومت افزون، مقاومت اضافه  1ن عوامل در تعیین ضريب رفتار مقاومت افزونيکي از مهمتري

ای است که سازه هاعلاوه بر مقاومت طراحي در مرحله غیر ارتجاعي از خود بروز مي دهند. بر اسااس  

آيین نامه های رايج طراحي لرزه ای، سازه ها برای مقاومت ارتجاعي طراحي مي شوند در صورتي کاه  

چندين برابر اين نیرو نیز مقاومت دارندکه در رفتار غیر ارتجاعي آنها حاصال ماي گاردد.در مرحلاه      تا

غیرارتجاعي، اعضای سازه وارد مرحله غیر ارتجاعي شده و در آنها مفصل پلاستیك تشکیل مي شود. با 

باه   تشکیل پي در پي مفاصل پلاستیك ،سختي کلي سازه کاهش مي يابد ولاي ساازه همچناان قاادر    

تحمل نیروخواهدبود.اين روند آنقدر ادامه پیدا میکند تا تشکیل مفصل پلاستیك موجب ايجاد مکانیزم 

 مقاومت افزون صورت رابطه زير تعريف میشود :ضريب کاهش به علت  گردد

(9-19                                                                                         ) 

 RRنا معینی  درجه ضریب کاهش به علترابطه -9-3-5

يك ساختمان در هر راستا از چند رديف قابهای لرزه بر تشکیل مي شود؛ هر چاه تعاداد ردياف هاای     

( مقاادير پیشانهاد شاده    1-9قاب لرزه بر بیشتر باشد ،رفتار لرزه ای مناسب تر خواهد بود.در جدول )

 م نشان داده شده است.وقاملرزه ای  های پانلبرای ضريب نامعیني بر حسب تعداد 
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 RR. ضريب مربوط به نامعیني1-9جدول

 

 

 

 طراحی به روش حالت حدی یا ضریب بار ومقاومت نهایی -9-21

مقاومات   اسات . تقلیال ظرفیات   -بصورت حالت حدی يا ضريب افزايش بارروش های طراحي يکي از 

را به خود اختصاص دهد. در حالت   Cs، میتواند مقدار Cdesignضريب برش پايه ی طرح، حالت اين در

 ( را مي توان به صورت زير نوشت :11-9روش حدی رابطه )

(9-14) 

                                          

Ru   فه است.برای مشخص شدن نقاش شاکل پاذيری و  اضاا     حالت حدیضريب رفتار برمبنای روش

 مقاومت در شکل پذيری ،ضريب رفتار به صورت زير نوشته مي شود:

)ضاريب کااهش ناشاي از    Rs )ضريب کاهش ناشي از شاکل پاذيری (و   Rµنابر اين با داشتن ضرايب ب

اضافه مقاومت( میتوان ضريب رفتار يك سیستم سازه ای را محاسبه کرد.پارامترهای به کاار رفتاه در   

 :  شده استدر شکل زير نشان داده   (19-9) ابطهر

 

 

 

 

 

 

 طراحي بر اساس حالت حدی .5-9شکل
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  طراحی به روش تنش مجاز-9-22

 ( را مي توان به صورت زير نوشت : 19-9در روش طراحي به روش تنش مجاز  رابطه )

 (9-15) 

Rw بین دو حالات طراحاي بار اسااس     ست.ضريب رفتار بر مبنای روش تنش مجاز ا

  حلت حدی و بر اساس تنش مجاز رابطه زير بر قرار است:

   (9-16) 

 

ضريبي است که بر اساس نحوه برخورد آيین نامه های طراحي با تنش های طراحي  Y در رابطه  فوق

 است. 5/1عمولا در حدود )تنش تسلیم و تنش مجاز ( تعیین مي شود و مقدار اين ضريب م

-AISCاست.اين ضريب بر اساس آيین ناماه ی   4/1مقدار اين ضريب معادل  UBC-97در آيین نامه 

ASD  : به طريق زير تخمین زده مي شود 

   (9-17) 

              

باه دلیال    9/4به ترتیب مدول های پلاستیك و ارتجاعي مقطع هستند و ضريب  Sو Zدر رابطه فوق 

که به آن ضريب شکل نیز گفته  Z/Sافزايش تنش مجاز در طراحي در برابر نیروهای زلزله است نسبت

 است.  15/1مي شود برای قطعات بال پهن در حدود 

(9-10  ) 

  

 بنابر اين ضريب رفتارهای حد نهايي وحد تنش مجاز به صورت زير ارتباط دارند    

 (9-13) 

 پارامترهای به کار رفته در روابط فوق در شکل زير نشان داده شده است.
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 طراحي بر اساس تنش مجاز .6-9شکل

 Cd،ضریب تبدیل جابه جایی خطی به جابه جایی غیر خطی -9-21

است کاه باا   تغییر مکان جانبي نسبي هر طبقه، تغییر مکاني  0022( استاندارد 0-5-0بر اساس بند )

فره رفتار خطي سازه زير اثر بار جانبي زلزله تعیین شده باشد. اين تغییر مکان در زلزله های طرح و 

 "تغییر مکان جانبي نسابي بهاره بارداری   "و "تغییر مکان جانبي نسبي طرح "بهره برداری به ترتیب 

مکاان غیار خطاي بار اسااس      نامیده میشود. دراستانداردهای بارگذاری لرزه ای، مقدار بیشینه تغییار  

  ت حدی از رابطه زير تعیین مي شود :طراحي به روش حالا

(9-02)       

Β .در طراحي به روش تنش مجاز مقدار تغییر مکان واقعي برابر است با :   يك ضريب تجربي است 

 (9-01) 

 (9-00)            

تغییر مکان جانبي نسبي غیر ارتجاعي طارح، در هار طبقاه تغییار     تغییر مکان جانبي نسبي طرح، يا 

مکاني است که در صورت لحاظ کردن رفتار واقعي سازه، رفتار غیر خطي ،درتحلیل آن به دسات ماي   

* *
M u sR   

*
M wwR  

w w u w u sR Y R R    
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R Rw w u s  

آيد. اين رفتار تنها در زلزله طرح قابل ملاحظه است.در مواردی که تحلیل سازه با فره خطاي باودن   

 مکان را مي توان از رابطه زير بدست آورد : آن انجام مي شود، اين تغییر

(9-00) 

(9-09) 

 

هر دومعادله دارای نگرش يکسان در تعیین مکان نسبي   با توجه با اين رابطه 

تغییر مکان جاانبي نسابي واقعاي طارح در      0022( استاندارد 4-5-0غیر خطي هستند. براساس بند)

 قادير زير بیشتر شود.در رعايت اين محدوديت آثار ناشي ازمحل مرکز جرم هر طبقه نبايد از م

 P-Δ( بايد در محاسبه تغییر مکان ها منظور شده باشد.6-0موضوع بند ) 

0.025M  :ثانیه  7/2برای ساختمانهای با زمان تناوب اصلي کمتر از  ih  

0.02Mثانیه 7/2برای ساختمانهای با زمان تناوب اصلي بیشتر ويا مساوی  ih 
 

 .است P-Δمقدار تغییر مکان جانبي نسبي واقعي طرح در طبقه با لحاظ کردن اثر   

 مجاز تنش ضریب-9-29

 مقدارآن عبارت و میشود تعیین طراحي به روش تنش مجازآئین نامه  برای که ضريبي از است عبارت

 در فاوق  ضاريب مجاز.  تنشهای حد رد نیرو خمیری به لولای اولین تشکیل حد در نسبت نیرو از است

باشدکه با ضرب شدن اين ضريب در ضريب رفتار مقدار ضريب رفتار در حالات   مي 5/1 الي4/1 حدود

 ]7 [تنش مجاز بدست مي آيد. 

 

 

 

 

0.7 0.7w w wM Mw R R      

0.7 wd dwC C R 
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 فصل سوم 

سازی به کمک فصل چهارم بهینه 

 الگوریتم ژنتیک 

 

   فصل اول

  فصل دوم

 نجمپ  فصل

 فصل ششم

 هفتمفصل 

 تم شفصل ه
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 مقدمه -4-2

است که رابطه مستقیمي باا مبحاث    1تکامليالگوريتم تنتیك يکي از زير مجموعه های الگوريتم های 

ياك روش جساتجوی ماؤثر در فضااهای     ، GAهوش مصنوعي دارد. الگوريتم تنتیك ياا باه اختصاار    

طراحي بسیار وسیع و بزرگ است که در نهايت منجر به جهت گیری به سمت يافتن يك جواب بهینه 

کاه از قاوانین تکامال    ،نامیدمي گردد. الگوريتم های تنتیك را مي تاوان ياك روش جساتجوی کلاي     

بیولوتيکي طبیعي تقلید مي کند. الگوريتم های تنتیك تفاوت های زيادی با روش های بهیناه ساازی   

لاذا ماي بايسات     ،تبديل شاود  0قديمي دارند. در اين الگوريتم ها بايد فضای طراحي به فضای تنتیك

ر در فضای طراحي و فضای تنتیك متغیرهای طراحي بصورت کد مطرح گردند، تا بیانگر طرح مورد نظ

در يك لحظه خاص باا   GAباشند. تفاوت اصلي الگوريتم تنتیك با روش های قديمي در آن است که 

در حالیکه روش های قديمي بهینه سازی تنها برای يك نقطه خاص  ،مجموعه ای از نقاط کار مي کند

ه ای از طرح هاای ممکان را ماورد    در هر تکرار و نسل مجموع GA ،عمل مي نمايند. به عبارت ديگر

 9يك جستجوی تصادفي ،پردازش قرار مي دهد. در نگاه اول ممکن است به نظر برسد که اين پردازش

يك جستجوی تصادفي هدايت شده  ،GAاست. در حالیکه با نگاهي عمیق مي توان مشاهده نمود که 

 در راستای طرح بهینه است.

 روموزوم هاپیش زمینه بیولوژیکی ژن ها و ک-4-1

بدن موجودات زنده از سلول تشکیل شده است. در هر سلول مجموعه ای از کروماوزوم هاا باه شاکل     

يك تن مي گويند و هر تن نیز از ياك پاروتئین    DNAوجود دارند. به هر بلوک  DNAرشته ای از 

 ( نشان داده شده است.1-9خاص و منحصر به فرد تشکیل شده است. اين مطلب در شکل )
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 DNA. رشته 1-4شکل 

را مشاخص ماي    0مي کند. به عبارت ديگر هر تن يك صافت  1هر تن يك الگوی خاص را رمز گشايي

نامیده مي  9نمايد. مثلاً رنگ چشم يك فرد به عنوان يك صفت است. مجموعه ای از اين صفت ها آلل

ماي   4موقعیت لوکاس شود. از سوی ديگر هر تن دارای موقعیت مشخص در کروموزوم است که به اين

نامیده شاده و هار مجموعاه خاصاي از تن هاا را در تناوم ،        5گويند. مجموعه کامل ماده تنتیکي تنوم

بوده و ويژگي فیزيکي و فکری مثال رناگ چشام و     7مي نامند که اين تنوتیپ اساس فنوتیپ 6تنوتیپ

 هوش و ... را بوجود مي آورد.

يست شناسي به مبحث الگوريتم تنتیك وارد شده است را در يك نگاه کلي اصطلاحاتي که از مباحث ز

 مي توان به شرح زير دسته بندی نمود:

 که به تولید کروموزوم های جديد با ويژگي های والدين خود، منجر مي شود. 0تولید مثل -1

 مي شود. DNAکه سبب ايجاد تغییرات ناگهاني در  3جهش -0

 یزان شايستگي آن در ادامه حیات است.که برای يك موجود زنده م 12مناسب بودن -9
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توسط عمل ادغام صورت مي گیرد. در ايان فرآيناد تن    1در هنگام تولید سلول های جديد يك تلفیق

کروموزوم های جديد را تشکیل مي دهند. احتمال دارد اين مولودهای جديد جهاش يابناد.   ، های والد

غییرات ممکن است همراه با خطا در کپي آن ها دستخوش تحول و تغییرات شود. اين ت  DNAيعني 

شدن تن های والد صورت بگیرد. معیار مناسب بودن يك ارگانیسم با توجه به موفقیت ايان ارگانیسام   

 در ادامه حیات آن تعیین مي شود.

 بهینه یابی با الگوریتم های ژنتیک -4-9

شکل گرفته است که بار اسااس آن   درباره حیات بهترين ها  0داروينالگوريتم تنتیك با الهام از نظريه 

 :]0 [بنابراين مي توان گفت، بهترين ها حق بقا دارند

«GA   پي ريزی شده است. "تکثیر نوع برتر  "و  "ادامه حیات بهترين ها  "بر اساس اصل» 

را بدون در نظر گرفتن فرضیات محادود   9اين روش هوشمند بطور موفقیت آمیزی طرح بهینه عمومي

بر روی  GAبیل پیوسته بودن فضای جستجو و يا وجود مشتقات پیدا مي کند. فرآيند کننده ای از ق

انجام مي گیارد. مزيات   ، متغیرهای طراحي رمز شده که رشته ای از کاراکترها با طول محدود هستند

کار با متغیرهای کد شده در اين است که اصولاً کدها قابلیت تبديل فضای پیوسته به فضای گسسته را 

 د.دارن

گفتاه   4در ابتدا با مجموعه ای از جواب های تصادفي )کروموزوم ها( که به آن جمعیات  GAالگوريتم 

آغاز مي گردد. از اين جواب ها برای ساخت جمعیت بعدی استفاده مي شود، به اين امید کاه  ،مي شود

یت جديد جمعیت های جديد بهتر از جمعیت های قديم باشند. زيرا روش هايي که برای انتخاب جمع

استفاده شده با توجه به مناسب بودن آن ها صورت گرفته است. پس بهترين ها شانس بیشتری بارای  

                                                 
1
 . Recombination 

2
 . Darwin 

3
 . Global Optimum 

4
 . Population 
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تولید مثل و ادامه حیات خواهند داشت. اين فرآيند آنقدر تکرار مي شود تا براسااس معیاار همگراياي    

 طرح نزديك به بهینه حاصل شود.

 نجام مي پذيرد: چهار مرحله اساسي ا GAدر بهینه يابي از طريق 

که بدان جمعیت اولیه گفته مي شود. هر عضو اين جمعیات  ، تولید تصادفي مجموعه ای از طرح ها-1

نامیده مي شود. هار رشاته متناساب باا تعاداد       0بوده و رشته 1يك کروموزوم مي باشد که بصورت کد

ها مي باشد  4از بیتتقسیم مي شود. زير رشته مجموعه ای  9متغیرهای طراحي ، به چندين زير رشته

که بصورت زنجیر در کنار هم چیده شده اند. هر بیت هم ارز با يك تن در الفبای تنتیاك ماي باشاد.    

تعداد بیت های هر زيررشته به نحوی تعیین مي شوند تا بتوان کلیه اطلاعات متغیر طراحي را ماابین  

 حدود بالا و پايین در مرحله رمز گشايي بدست آورد.

 مقدار متغیرهای طراحي در هر رشته ارزيابي و مقادير تابع هدف تعیین مي گردد.، ييبا رمزگشا-0

و ترکیب آن با تابع هدف و ايجاد تاابع هادف اصالاح     5مسأله بهینه يابي مقید با تعريف تابع پنالتي-9

باه هار   ، ، به يك مسأله بهینه يابي نامقید تبديل مي شود.در اداماه باا تعرياف تاابع شايساتگي     6شده

يك مقدار شايستگي اختصاص داده مي شود. سپس با الهام از قوانین تکامل طبیعي و روش ، کروموزوم

 هايي که در ادامه ارائه مي شود، بهترين کروموزوم ها بر مبنای میزان شايستگي انتخاب مي شوند.

داختاه  که در ادامه به شرح تفصیلي آن پر GAجمعیت جديد بر مبنای عملگرهای ، در اين مرحله-4

بعد به کار گرفته مي شود. ايان   0برای نسل 7تشکیل مي شود. پس از آن جمعیت فرزندان، شده است

مراحل تا ارضای شرط خاتمه و يا به تعداد نسل های پیش بیني شده برای کسب بهینه عمومي تکارار  

 مي شود.
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 خص شود:به شکلي صحیح مي بايست سه مفهوم زير مش  GAاساساً برای پیاده سازی مراحل

 تعريف تابع هدف به شکلي صحیح -1

 تعريف فضای تنتیك بر اساس قیود مسئله-0

   GAتعريف و پیاده سازی صحیح عملگر های-9

 کد کردن مقادیر-4-4-2

روش های متعددی برای نمايش تن های منفرد وجود دارد. مثلاً مي تاوان آن  ، هولندبراساس تعريف 

نشان داد. اما در هر صورت ، يك سیساتم کدگاذاری    9يا لیست 0تدرخ ،1آرايه، ها را به صورت رشته

 خوب بايد دارای خواص زير باشد:

 يك تبديل يك به يك باشد.  ، تبديل بین عناصر کدشده و کدنشده -1

 کروموزوم هايي که هم ارز با هیچ متغیر طراحي نیستند، قابل ترمیم باشند.-0

 يك کروموزوم باشد.هر نقطه در فضای طراحي قابل تبديل به -9

 خواص خوب والدين قابل انتقال به فرزندان باشد.-4

 تغییر اندک در متغیرهای کد شده باعث ايجاد تغییرات کوچك در متغیرهای کد نشده گردد.-5

 (4کد مبنای دو )کد دودویی-4-4-2-2

 نشان مي دهد: 5( کروموزوم هايي را به صورت باينری0-9. شکل )

 

 

 

 ش کروموزوم ها به صورت باينری.  نماي0-4شکل 
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طاول ايان    بیان شود. های مجهول به صورت يك رشتهمتغیربايد  GAبرای حل مسائل بهینه يابي در 

های طراحي و دقت مسئله مشخص مي شود. برای مثال با رشته ای متغیررشته با توجه به محدوده ی 

باا  شاود،  ه را کاد  متغیار يك تابع دو  عدد را نمايش داد. به طور کلي اگر 16بیت مي توان  4به طول 

به صورت  2Xو  1Xها با متغیرو نمايش  متغیربیتي برای هر  4فره طول رشته ی  0110   1011   

 :]0  [شکل مي گیردبیتي بشرح زير  0يك کروموزوم 

Chromosome   10110110 

 آن دارای حدود بالا و پايیني بشرح زير مي باشد: متغیرکه هر 

U

ii

L

i XXX                                                                                                           (4-1)  

       UUL XXXX 212

L

1 ,  ,  ,          1111  1111  ,  0000  0000                                       (4-0)  

 مقادير کد شده کمینه و بیشینه مي باشند. 1111 و 0000 در واقع

12تا  0بیتي ، اعداد  nپس با توجه به اينکه يك رشته  n لاذا مقادار عاددی هار     ، را کد مي نمايد

 :] 0 [ زيررشته برابر است با






1

0

2
ink

k

k

k S                                                                                                  (4-9 )  

 اده مي شود:را اختیار نمايد و به صورت رشته زير نمايش د 1و  0مي تواند اعداد  Sکه هر بیت 

01231 SSSSSn                                                                                         (4-4)   

هاای طراحاي ماي    متغیربرای نمايش رشاته ای   ،GAمرسوم ترين روش در رمز کردن دودويي روش 

، اين شیوه نماايش  .مي باشد GAت عملگر های انطباق آن با ذا، باشد. ويژگي اصلي اين شیوه نمايش

 برای يك سیستم کدگذاری را دارا مي باشد. مناسبخصوصیات 

 شایستگی هر کروموزوم-4-4-1

مسئله بهینه يابي مقید را با تعريف تابع پناالتي کاه وابساته باه      ،GA شد،همان طور که بیشتر بیان 

به يك مسائله بهیناه   ، اد تابع هدف اصلاح شدهمیزان نقض قیود است و ترکیب آن با تابع هدف و ايج
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يابي نامقید تبديل مي نمايد. در ادامه با کمك مقادير تابع هدف اصلاح شده تابع شايستگي تعريف مي 

به هر کروموزوم يك مقدار شايستگي اختصاص مي ياباد. اماا   ، گردد. سپس با توجه به تابع شايستگي

لاح شده اسات  چگونگي محاسبه تابع پنالتي و تابع هدف اص، آنچه که در روند فوق حائز اهمیت است

تابع شايستگي تعريف شود. بنابراين در ادامه به بررسي توابع فوق الذکر پرداخته  تا با کمك اين توابع،

 مي شود.

 تابع پنالتی-4-4-1-2

به تابع مقداری است که به عنوان جريمه ، همان طور که از نامش مشخص است، تابع پنالتي يا جريمه

اين جريمه به دلیل نقض قیود مي باشد. در واقاع باه واساطه تعرياف تصاادفي      ، هدف اعمال مي شود

بنابراين کروموزوم ناقص قیود جريمه مي شود. ، متغیر يا متغیرهای طراحي قیود مسئله نقض مي شود

متناظر آن بیشتر مقدار تابع پنالتي ، طبیعي است که هر کروموزومي قیود مسئله را بیشتر نقض نمايد

 است و بالطبع جريمه بیشتری به مقدار تابع هدف مربوط به اين کروموزوم اعمال مي شود.

روابط متعددی را برای تابع پنالتي و چگونگي محاسبه مقدار جريمه ، GAمحققین و دست اندرکاران 

شاان پرداختاه شاده    ارائه نموده اند که در ذيل به بررسي تعدادی از آن ها بر حسب اهمیات و کاربرد 

 است.

 تابع پنالتي را بشرح زير پیشنهاد مي نمايند. 1راجیو و کريشنامورتي-1

  CKXFfPenalty                                                                                     (4-5)  

 که

  



Q

q

q XgC
1

,0max                                                                                    (4-6  )  

 در روابط فوق

X:  طراحي متغیربردار 

                                                 
1
. S.Rajeev & C.S.Krishnamoorthy  
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Q: تعداد کل قیود حاکم بر مسئله 

Penaltyf: تابع جريمه 

 XF: تابع هدف 

 Xgq: میزان نقض سازه در ارتباط با هر يك از قیود 

 در نظر گرفته مي شود. 10Kو ثابت 

 تابع پنالتي را به صورت زير تعريف مي نمايد. 1راجان-0

CrfPenalty                                                                                               (4-7)  

 در روابط فوق

  



Q

q

q XgCFKr
1

min ,0max        &                                                (4-0)                       

  K  شود.  عددی ثابت که با نظر طراح انتخاب مي  minF  حداقل مقدار شايستگي بارای کلیاه طارح    

قدارنسل قبلي مي باشد و م های قابل قبول r يك مقدار فرضي و تخمیني در نظر گرفته در نسل اول،  

.مي شود   

 يك تابع پنالتي پويا بشرح زير ارائه مي دهند: 0ارباتور و همکاران-9

    



Q

q

qcPenalty KXggrf
1

2

0                                                                      (4-3)  

 که در آن

 Xgq: میزان نقض سازه در ارتباط با هر يك از قیود 

cg:  10وثابت شماره نسلK  5.00و r .پیشنهاد شده است 

 تابع پنالتي پويای زير را پیشنهاد مي نمايد:کلات جاری -4

  CKXFfPenalty                                                                                  (4-12)  

 در رابطه فوق

                                                 
1
. S.D.Rajan 

2
 . Erbatur et al  
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  



nlc Q

q

qg XgC
1

,0max                                                                            (4-11)   

 jKK j
 ln  ;   nkj ,,1   ,   ngj ,,1                                              (4-10)  

 که در آن مي باشد.

gC: مجموع کل نقض های صورت گرفته توسط سازه با کروموزوم مربوطه 

 Xgq: مشخصه میزان نقض برای هر کروموزوم 

nlc: کل تعداد وضعیت های بارگذاری 

Q: تعداد کل قیود حاکم بر مسئله 

jK:  مقدار ثابت وابسته به حلقه تکرارj به تعداد کل ( امnk) 

j:  حلقه تکرار مربوط به هر نسل به تعداد کل شمارندهng 

K: است ثابت تابع پنالتي پويا. 

هر يك از روابط پیشنهادی برای تابع پنالتي به نحوی مقدار جريمه را متناسب با میازان نقاض قیاود    

 محاسبه مي نمايد که اين مطلب وجه اشتراک تمامي روابط فوق مي باشد.

در گام بعدی برای رسیدن به مقدار شايستگي هر کروموزوم مي بايست تابع هدف اصالاح شاده و در    

 طرقهر کدام از اين توابع نیز بر اساس ديدگاه های مختلف به شود، ي را محاسبه پي آن تابع شايستگ

پرداخته شاده  گوناگون مطرح شده است که در ذيل به شرح اهم اين ديدگاه ها  بر حسب کاربردشان 

 . است

 2تابع شایستگی-4-4-1-1

مقدار آن مثبت باشد.  تابع شايستگي معمولاً براساس تابع هدف اصلاح شده تعريف مي شود و بايستي

تابع هدف اصلاح شده نیز عموماً براساس مقادير تابع جريمه و تابع هدف تنظیم ماي شاود. محققاین    

GA  روابط متنوع و گوناگوني را برای تابع هدف اصلاح شده و تابع شايستگي ارائه داده اند که برخي از

 آن ها عبارتند از:
                                                 
1
 . Fitness Function 
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، ( محاسبه مي نمايد19-4دف اصلاح شده را مطابق رابطه )تابع ه، مرجع، در کتاب خودگلد برگ  -1

اما برای تابع شايستگي پیشنهاد مي کند که تابع هدف اصلاح شده هر کروموزوم از يك مقدار بازرگ  

کم شود تا مقدار شايستگي هر کروموزوم بصورت مثبت محاسبه گردد. وی اين مقدار ثابت بزرگ را به 

 عهده طراح مي گذارد.

    PenaltyfXFX                                                                                     (4-19 )  

 ، تابع هدف اصلاح شده و تابع شايستگي را بشرح زير پیشنهاد مي نمايند:راجیو و کريشنا مورتي -0

    PenaltyfXFX   (4-14                             )                                                      

        XXXXR   minmax                                                                (4-15)  

 در روابط فوق

 X: تابع هدف اصلاح شده 

 XR: تابع شايستگي 

Penaltyf: تابع جريمه 

 XF: تابع هدف 

 Xmax: حداکثر مقادير تابع هدف اصلاح شده در جمعیت حاضر 

 Xmax: حداقل مقادير تابع هدف اصلاح شده در جمعیت حاضر 

 است.

 شايستگي حاکم است: در هر صورت مطلب زير در تمامي روابط و نظريات مربوط به تابع 

بیشاترين مقادار   ، کروموزومي با کمترين مقدار تاابع هادف اصالاح شاده    در مسئله کمینه سازی، -1

 لذا شانس بیشتری برای حضور در جمعیت بعدی دارد. ، شايستگي را به خود اختصاص مي دهد

 مقادير تابع شايستگي ، همواره مقداری مثبت است.-0
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به ازای هر کروموزوم محاسبه و میزان شايستگي هر کروموزوم بدست مي در نهايت امر تابع شايستگي 

آيد. حال زمان آن فرا رسیده است، تا با کمك مقادير تابع شايستگي بهترين ها برای نسل بعد برگزيده 

 به شرح زير تبلور مي يابد. انتخابشوند. اين مهم در فرآيند کلي به نام 

 2انتخاب-4-4-9

روموزوم های شايسته از میان جمعیت به عناوان والاد انتخااب و ساپس براسااس      ک در فرآيند انتخاب

 فرآيند پیوند، کروموزوم های جديد به نام فرزندان تولید مي شوند. 

ی  اما هدف اصلي در همه، وجود داردی شايسته برای انتخاب کروموزوم ها GAدر متنوعي روش های 

آن تکثیار  و  جااری میازان شايساتگي باالا از جمعیات      باکروموزوم هايي )طرح هايي( آن ها انتخاب 

است. کروموزوم های با مقدار شايستگي بالاتر، از  0به نام استخر تولید مثل،طي قرارگیری در مکاني ها

شانس بیشتری برای حضور در استخر تولید مثل برخوردار خواهند بود. عکس اين مطلاب نیاز صاادق    

در اساتخر تولیاد    انتقاال احتمال کمتری بارای  ، شايستگي کمتراست، يعني کروموزوم هايي با مقدار 

اما معیاار تماامي روش هاای     ب در روش های مختلف ، متفاوت است،مثل خواهند داشت. نحوه انتخا

میزان شايستگي برای هر کروموزوم مي باشد. يعني هر کروموزومي کاه شايساتگي بیشاتری    ، انتخاب

 .پیدا مي کند در استخر تولید مثل بالطبع شانس بیشتری برای حضور، دارد

 روش های انتخاب-4-4-9-2

مهمترين ورايج ترين روش هايي که برای انتخاب کروموزوم ها و قرار دادن آن ها در استخر تولید مثل 

 وجود دارد عبارتند از:

9گردانروش چرخ -1
 

4روش رتبه بندی-0
 

                                                 
1
 . Selection(Reproduction) 

2
 . Mating Pool 

3
 . Roulette Wheel 

4
 . Rank 
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 1روش حالت پايدار-9

0روش مسابقه-4
 

 روش میانگین-5

 )شايسته سالاری( 9وم برگزيدهمفه-6

 روش چرخ گردان-4-4-9-2-2

باا ياك   ام iروش چرخ گردان است. در اين روش رشته ، انتخابفرآيند يکي از روش های متداول در 

حاصال  طبع باال  ( انتخاب مي شاود  سرچشمه مي گیردمقدار تابع شايستگي آن  از ) کهiPاز  احتمال

ام i)کروموزوم(رشته هر برابر يك شود. احتمال  برای کل اعضای جمعیت بايستي جمع اين احتمال ها

 :] 0 [برابر است با





n

j

j

i
i

F

F
P

1

                                                                                  (4-16       )        

 .رشته استمقدار تابع شايستگي هر Fتعداد اعضای جمعیت و  nکه 

ها ، قطاع  iPمقادير  .اده شودنشان د گردانحال اگر درصد احتمال اين مقادير را به صورت يك چرخ 

ولید يك عدد تصادفي بین صفر و يك، کروموزومي باا قطااع   با ت های چرخ گردان را تشکیل مي دهد.

انتظاار  بزرگتر يا شايستگي بیشتر، شانس بیشتری برای حضور در جمعیت بعد مي يابد. به اين ترتیب 

قادار میاانگین   ام را تولیاد نماياد. م  iکپي از رشاته   FFiبه تعداد  گردان مي رود که مکانیزم چرخ

 . ]0 [تعیین مي شود( 16-4شايستگي های يك جمعیت از رابطه )





n

j

j nFF
1

                                                                              (4-16                  )

  

                         

                                                 
1
 . Steady State 

2
 . Tournament 

3
 . Elitism 
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. مدلي از چرخ گردان9-4شکل   

برای اجرای اين روش، مي بايست در ابتدا مجموع مقادير تابع شايستگي بارای رشاته هاای جمعیات     

برای هار کروماوزوم محاسابه ماي      iP( مقدار 15-4مورد نظر را بدست آورد. آن گاه براساس رابطه )

 بر اساس رابطه زير محاسبه مي شود: jPشود. در ادامه مقدار 

njPP
m

i

ij ,,1          
1




                                                                            (4-17)  

ر جمعیات حاضار   شماره جمعیت ياا کروماوزوم ماوردنظر د    mتعداد اعضای جمعیت و  nکه در آن 

 است.

. اگار  شاود اعداد تصادفي يکنواخت در محدوده صفر و يك تولید ماي  ، حال به تعداد اعضای جمعیت 

آن کروموزوم برای تکثیر  ،ام باشدjنظیر کروموزوم  jPعدد تصادفي تولید شده کوچکتر يا مساوی با 

 ستخر تولید مثل قرار مي گیرد.انتخاب مي شود و در ا

 روش رتبه بندی-4-4-9-2-1

 فرآيند انتخاب اگر مقادير شايستگي رشته ها ، خیلي با هم تفاوت داشته باشند، در روش چرخ گردان،

در صاد از شاکل را    05در صد باشد، در حادود   05. مثلاً اگر بهترين شايستگي مي شوددچار مشکل 

 . ]0 [اير کروموزوم ها شانس کمتری برای انتخاب شدن خواهند داشتاشغال خواهد کرد، بنابراين س

. ساپس انتخااب   شاوند در روش رتبه بندی ابتدا جمعیت را بر اساس مقادير شايستگي رتبه بندی مي 

کروموزوم ها بر اساس رتبه هر رشته صورت مي گیرد. مثلاً بدترين حالت )کمترين مقدار شايساتگي(  
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ن ترتیب مورد بعدی دو و الي آخر، در نهايت بهترين ماورد )کروماوزومي باا    دارای رتبه يك و به همی

تعاداد کروماوزوم هاای موجاود در جمعیات       nخواهد بود ) nبیشترين شايستگي( دارای رتبه برابر 

 است(.

 ام به شرح زير محاسبه مي گردد:iدر روش رتبه بندی احتمال انتخاب رشته  





n

j

i

j

m
P

1

                                                                              (4-10                )  

جمعیت حاضار اسات. باه عباارت      موردنظر در رشتهشماره  mتعداد اعضای جمعیت و  nکه در آن 

 است. iبرابر  mديگر 

( بشرح زير محاسبه ماي  17-4بر اساس رابطه )iPدر ادامه همانند روش چرخ گردان مقادير تجمعي  

 شود:

njPP
m

i

ij ,,1          
1




                                                                          (4-17)  

بارای  iPسپس با تولید اعداد تصادفي يکنواخت در محدوده صفر تا يك و مقايسه آن با مقادير تجمعي

 هر کروموزوم ، رشته منتخب مشخص و در استخر تولید مثل کپي مي شود.  

 (  مقايسه شده است.0-4( و )7-4ر اشکال )روش رتبه بندی و روش چرخ گردان د 

 

 

 

 

 . موقعیت کروموزوم ها بر اساس روش چرخ گردان4-4شکل 
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 . موقعیت کروموزوم ها پس ازمرتب سازی بر اساس روش رتبه بندی5-4شکل

قسامت اعظام    روموزوم يك به دلیل شايستگي بالا،کملاحظه مي شود، (7-4همان طور که در شکل )

ا در روش چرخ گردان به خود اختصاص داده اسات و احتماال انتخااب آن در جمعیات بعادی      دايره ر

بسیار زياد است. در حالیکه کروموزوم چهار با دارا بودن قطاع بسیار کوچکي از دايره ، شاانس انادکي   

سابب باه دام افتاادن     ماي تواناد   دارد. ايان مسائله   حوضچه پیوند)تقريباً برابر صفر( برای حضور در 

لگوريتم در نقطه بهینه محلي به دلیل همگرايي سريع الگوريتم شود. اين مشکل در روش رتبه بندی ا

نسبت قطاع دايره برای کروموزوم يك و ديده مي شود، ( 0-4شکل ) درحل شده است. همان طور که 

يي با چهار خیلي زياد نیست. بدين سان الگوريتم به سرعت همگرا نشده و احتمال حضور کروموزوم ها

شايستگي پايین نیز در استخر تولید مثل وجود دارد. ممکن است کروموزوم هايي با شايستگي پاايین  

 و حضاور آن هاا در اساتخر تولیاد مثال، لازم     حاوی زيررشته های مناسبي برای طرح بهیناه باشاند.   

روماوزوم  مي شود. زيرا بهترين ک 1است.ضعف روش رتبه بندی تنها در آن است که به آهستگي همگرا

ها تفاوت چنداني با هم ندارند و همین امر باعث همگرايي آهسته آن مي شود. لذا برای جمعیت هاای  

 .] 0 [بزرگ توصیه نمي شود

 روش رقابتی-4-4-9-2-9

گاهي با مشکلاتي از قبیل کندی و همگرايي ناگهاني به خاطر کوچاك   الگوريتم در روش چرخ گردان

. روش رتباه بنادی نیاز باه دلیال آهساتگي همگراياي و        شاود ي شدن سريع فضای جستجو مواجه م

معماولاً  ، . برای گريز از اين معايبزياد مناسب نیست مشکلاتي از اين قبیل، برای جمعیت های بزرگ

                                                 
1
 . Slow Convergence 
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در  دبو  گلادبرگ . اين روش نخستین بار توسط شوداز روش ديگری به نام روش رقابتي استفاده مي 

 ارائه شده است. 1331سال 

يك زير مجموعه کوچك از کروموزوم ها به صاورت  شبیه رقابت در طبیعت است، رقابتي که  در روش

تصادفي انتخاب شده و به رقابت مي پردازند. معیاار رقابات، میازان شايساتگي هار کروماوزوم اسات.        

مي شاود.  انتخاب سرانجام در اين رقابت يکي از کروموزوم ها به پیروزی رسیده و به عنوان والد جديد 

، عملیات فاوق  د ، تکرار مي شود. به عبارت ديگرهمه ی والدها در جمعیت جديانتخاب ين فرآيند تا ا

 به تعداد اعضای جمعیت تکرار مي شود. 

 :]0 [( را در نظر بگیريد3-4به عنوان مثال جمعیتي با شايستگي های شکل ) 

 

 . نمايش شايستگي هر رشته در مثال روش مسابقه6-4شکل 

 

 4به صورت تصادفي برای رقابت انتخاب مي شوند که در اين مرحله ماورد   4و  0موارد در ابتدا 

برنده مي شود ) به خاطر شايستگي بیشتر( و رشته آن )کروموزوم مربوطه( از جمعیت اولیه انتخاب و 

 مثل کپي مي شود.  1در استخر تولید

 

 . نمايش رشته های برنده در مثال روش مسابقه7-4شکل 

 

                                                 
1
 . Mating pool 
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وند تا انتخاب تمامي کروموزوم ها ادامه مي يابد. در نهايت همان طور که در جدول مشاهده ماي  اين ر

 7و  1دو کپي دارناد و مقاادير    0و  4هر کدام يك کپي و مقادير  6و  5و  9و  0کروموزوم های  شود

 نیز حذف شده اند.

د. مقادار کروماوزوم   اين روش در جمعیت های بسیار بزرگ به عنوان بهترين روش شاناخته ماي شاو   

به عهاده کااربر    1منتخب برای رقابت به تعداد اعضای جمعیت بستگي دارد و تحت عنوان سايز رقابت

 0ياناگ و همکاارانش   گذاشته مي شود. اما عموماً دو يا سه کروموزوم برای رقابت انتخااب ماي شاوند.   

 سازی سازه ها بکار گرفتند.نخستین افرادی بودند که روش رقابتي را در مهندسي عمران جهت بهینه 

 روش حالت پایدار-4-4-9-2-4

اين شیوه ،روش خاصي برای انتخاب والدين نیست. اساس اين روش به اين صورت است که کروموزوم 

های خوب )با شايستگي بالا( در استخر تولید مثل کپي و مابقي حذف و به جای آن ها کروموزوم های 

ي گیرد. معیار شايستگي خوب در اين روش، برای حاالات مختلاف،   جديد در استخر تولید مثل قرار م

ند، برای کپاي در اساتخر   متفاوت است. در برخي موارد در صدی از کروموزوم ها که شايستگي بالا دار

 ، انتخاب مي شوند.تولید مثل

 پیوند )ادغام(-4-4-4

نحوی که کروموزوم هاای  گرفت. به در بخش پیشین چگونگي انتخاب کروموزوم ها مورد بررسي قرار 

در اين قسمت به بررساي روش هاای مختلاف بارای تولیاد       منتخب به عنوان والد برگزيده مي شوند.

 پرداخته مي شود. 9فرزندان

 

 

                                                 
1
 . Size Tournament 

2
 . Yang, J. et al 

3
 . Offspring 
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 GAعملگر های -4-4-4-2

متعددی برای تولید رشته های بهتر وجود دارد که هدف اين عملگرها جساتجوی   1عملگر های وراثتي

امکان حفظ اطلاعات نهفته در رشته ها است. چرا که اين والدها بهترين ماوارد   فضای طراحي و تا حد

 GAهستند و نبايد از دست بروند. از مهمترين عملگرهاای   انتخابانتخاب شده توسط عملگرهای فاز 

 مي توان به موارد زير اشاره کرد:

 ادغامعمل جفت گیری يا -1

 0عمل معکوس کردن-0

9عمل حذف وکپي کردن-9
 

4عمل حذف و تولید مجدد-4
 

5عمل جداسازی-5
 

6عمل نقل مکان-6
 

7عمل بخش بندی-7
 

0عمل غالب شدن يا تسلط-0
 

3عمل ادغام و معکوس سازی-3
 

 روش تکثیر میاني-12

12عملگرهای بیتي-11
 

11جهش گرعمل-10
 

                                                 
1
 . Inheritance Oprator 

2
 . Inversion 

3
 . Deletion And Duplication 

4
 . Deletion And Regeneration 

5
 . Segregation 

6
 . Migration 

7
 . Sharing 

8
 . Dominance 

9
 . Cross Over And Inversion 

10
 . Bite-Wise Operator 

11
 . Mutation 
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تفاده اسا  انتخااب تنها از دو عملگر اصلي زير پس از فرآيناد   1که معمولاً در يك الگوريتم تنتیك ساده

 مي شود:

 ادغام -1

 جهش-0

 عملگر ادغام-4-4-4-2-2

فرآيند ادغام ، هدف تولید رشته در  کروموزوم ها شکل مي گیرد.جمعیتي از بهترين در مرحله انتخاب 

در میان  ها تعويض ويژگي طرح با هدف، ادغام فرآيند های بهتر و جديد ) تولید فرزندان ( مي باشد. 

اين مشابه با انتقال صفات تنتیکاي   شود.مي انجام بود شايستگي نسل بعد ، به قصد بهاعضای جمعیت

صورت ماي پاذيرد. پیوناد سابب      RNAو  DNAدر فرآيندهای زايش موجودات زنده است که توسط 

 مي گردد.در فضای طراحي  ی بیشترجستجو

ته باه  عملگر ادغام يك عملگر ترکیبي است که شامل سه مرحله است. در مرحله اول يك جفات رشا  

طاور تصاادفي در   باه  ، از کروموزوم ها  ي شود. در مرحله دوم  يك زيررشتهصورت تصادفي انتخاب م

، ثابت باشاد.  که طول زيررشته در هردو کروموزومتوجه داشت  يطول رشته انتخاب خواهد شد. بايست

 سرانجام در سومین مرحله زيررشته منتخب در دو رشته والد جابه جا مي شود.

نماي تاوان گفات کاه      0دبو متنوعي برای عمل ادغام وجود دارد. بر اساس نطريه  مختلفروش های 

. در هر حال مشهورترين روش های ادغام بشرح زير خلاصه ]0 [کدامیك از روش های ادغام بهتر است

 مي شوند:

 

 

                                                 
1
 . Simple Genetic Algorithm 

2
 . Deb 
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 2روش ادغام تک نقطه ای یا مکانی-4-4-4-2-2-2

تصادفي در طول رشته ها انتخاب مي شود و بیت های ، يك مکان  بطور در روش ادغام تك نقطه ايي

را نشاان ماي   از روش ادغام تاك نقطاه ای    ( نمونه ای19-4جا مي شوند. شکل )بعد از اين مکان جاب

پس از خط ادغام )سه بیت( بین دو رشته جابجا شده و فرزندان تولید  دهد. در اين شکل کلیه بیت ها

 مي شوند. 

 

 نقطه ای .  روش ادغام تك0-4شکل 

 

از آنجايي که مکان جابجايي به صورت تصادفي انتخاب شده است لذا از مناسب بودن اين مکان 

. اگر اين نقطه مکان مناسبي باشد منجر به تولید فرزندان مناسبي مي شود در در دست نیست اطلاعي

ي گاردد.  در نسال بعادی ما    آن هاا و حذف  های والد غیر اين صورت باعث از بین رفتن کیفت رشته

 برخي از مقالات همچون مرجع  اين روش را توصیه نمي نمايند. 

 1روش ادغام دو نقطه ای-4-4-4-2-2-1

ارائه شاد. عملگار پیوناد دو     1303در سال  9اشلمن وهمکارانشتوسط  روش ادغام دو نقطه ای

دو مکاان را باه    نقطه ای ، تقريباً مشابه روش ادغام تك نقطه ايي است. با اين تفاوت که در اين روش

                                                 
1
 . Single-Sight Cross Over 

2
 . Two-Point Cross Over 

3
 . Eshelman, et al. 
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. در شاکل  شودصورت تصادفي در طول رشته ها انتخاب کرده و اطلاعات بین اين دو نقطه جابجا مي 

 ( روش ادغام دو نقطه ای نشان داده شده است.4-14)

 

 .  روش ادغام دو نقطه ای3-4شکل

 2روش ادغام چند نقطه ای-4-4-4-2-2-9

شود. تعاداد ايان مکاان هاا     در طول رشته انتخاب مي  در اين روش چند مکان برای انجام عمل ادغام

، رشته ها به صورت ياك حلقاه ای کاه    باشد. در حالتي که تعداد زوج باشد، زوج و يا فرد ممکن است

ره انتخاب مي شوند؛ بدون ابتدا و انتها است، خواهند بود. اين مکان ها به صورت تصادفي در اطراف داي

( نحوه ادغام چهار نقطه ای 15-4شکل ) مکان ها جابجا مي شوند. ، اطلاعات بین اينسپس در نهايت

 .] 0[ را نشان مي دهد

 

 

 

 

 

 . روش ادغام چند نقطه ای )حالتي که تعداد مکان ها زوج باشد(12-4شکل 

 

                                                 
1
 . Multi-Point Cross Over 
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 .] 0[( انجام مي شود16-4اما اگر تعداد مکان های فرد باشد؛ عمل ادغام به صورت شکل )

 

 

 

 

 

 . روش ادغام چند نقطه ای )حالتي که تعداد مکان ها فرد باشد(11-4شکل                        

 2روش ادغام یکنواخت-4-4-4-2-2-4

ادغام چند نقطه ايي است. در اين روش هر بیت بر اساس يك احتمال پنجاه اين روش حالت پیشرفته 

الگوی ادغام تصادفي به  در صدی از والدهايش انتخاب شده و جابجا مي شوند. برای اين منظور از يك

امي که ، برابر طول کروموزوم های جمعیت است. هنگشود. طول رشته ماسكاستفاده مي  0نام ماسك

، صفر در ماسك مقدار بیت هم ارز 0   باشد ، تن از والد اول و اگر مقدار ياك 1  تن از والاد  باشاد ،

 روش ادغام چند نقطه ايي در شکل زير نشان داده شده است.دوم کپي مي شود. 

 

 

 

 

 

 

 . روش ادغام يکنواخت10-4شکل 

                                                 
1
 . Uniform Cross Over 

2
 . Mask 
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 روش ادغام متغیر-4-4-4-2-2-5

، جهات  Shماورد نیااز    درصاد ، ده است که با استفاده از يك تاابع تعريفي ارائه دا 1303در سال دب 

 ] 0[اسبه مي نمايد. اين رابطه بشرح زير تعريف مي شودتقسیم بندی و اشتراک دو رشته را مح

 















otherwise

dif
d

dSh
ij

ij

ij

0

1


                                                 (4-13)  

 که در آن 

ijd:  فاصله بینi امین وj امین رشته 

: .حداکثر فاصله بین دو رشته برای تقسیم بندی و اشتراک را نشان مي دهد 

 2نرخ ادغام-4-4-4-2-2-6

، شانس حضور کروموزوم در فرآيند ادغام (پیوندادغام )با تعريف ثابتي به نام نرخ  ادغامدر انجام فرآيند 

نشان مي دهند و مقدار آن باین   CP. نرخ ادغام بیانگر احتمال ادغام است که آن را با شودبررسي مي 

درصد از رشته هاای موجاود در    CP100مي توان گفت که  CPاست. با فره احتمال ادغام  1و  0

ند و استخر تولیدمثل در عملیات ادغام به کار رفته ا CP  درصد از جمعیت باقي مي مانند. 1100

با انتخاب مقدار نرخ پیوناد ، بارای هار کروماوزوم ياك عادد       نحوه انجام کار به اين صورت است که ، 

، ادغام کمتر باشاد . اگر عدد تصادفي تولید شده از نرخ شودتصادفي در محدوده صفر تا يك تولید مي 

 یزش با کروموزوم بعدی که شرايط فوق را دارد، انتخاب مي شود. اين کروموزوم برای آم

، باعث مي شود تا ت. اگر اين مقدار خیلي زياد باشد، اغلب مشکل ساز اسانتخاب نرخ ادغام مناسب نیز

فرصت تطابق در کروموزوم از دست برود و همچنین اگر اين مقدار خیلي کام باشاد، تعاداد فرزنادان     

تر و ديگار  الگوريتمي بارای غلباه بار تاأثیر ايان پاارام       اين پايان نامههد بود. در تولید شده کافي نخوا

 ، ارائه شده است.پارامترهای از اين دست

                                                 
1
 . Cross Over Rate 
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 عمل معکوس سازی-4-4-4-2-1

در اين عمل يك رشته از داخل جمعیت انتخاب شده و به صورت تصادفي دو نقطه از آن انتخاب ماي  

لازم به ذکر است که در اين روش  نقطه معکوس مي گردد.شود. سپس همه ی بیت های بین اين دو 

 ]0 [ اين معکوس سازی را مي توان به دو صورت انجام داد: تنها به يك والد نیاز است.

در اين حالت هر بیت معکوس مي شود. يعني اگر صفر است تبديل به يك مي شود و بالعکس اگار  -1

 ص روش کدگذاری دودويي است.يك باشد به صفر تبديل مي شود. اين حالت ، مخت

 ، معکوس مي شود.در اين حالت زير رشته-0

 1در هر حال ، انجام عمل معکوس سازی نیز همانند فرآيند ادغام بر اساس ثابتي به نام نارخ معکاوس  

سازی انجام مي شود. اين نرخ بیانگر احتمال معکوس سازی برای هر کروموزوم است. شیوه ی اعماال  

مانند روش ادغام مي باشد. لازم به ذکر است که عملیات فوق نیازمند تنهاا ياك   نرخ معکوس سازی ه

 والد است.

 

 

 

 

 .عمل معکوس سازی19-4شکل

 عمل حذف و کپی-4-4-4-2-9

در اين عمل يك رشته از داخل جمعیت متناسب با نرخ عملیات انتخاب شده و به صورت تصاادفي دو  

شته مورد نظر حذف شده و بیت هاای قبلاي   رهای زير نقطه از آن برگزيده مي شود. سپس نصف بیت

( 13-4آن ها کپي مي شود. لازم به ذکر است که اين عملیات نیز تنها نیازمند يك والد است. شاکل ) 

 عملیات حذف و کپي را بر روی يك رشته نشان مي دهد.

                                                 
1
 . Inversion Rate 
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 . عمل حذف و کپي بیت های پیشین 14-4شکل 

 عمل حذف و تولید مجدد-4-4-4-2-4

اين عمل تن های بین دو نقطه از رشته منتخب حذف شده و به صورت تصادفي مجدداً تولید ماي   در

شوند. انتخاب رشته منتخب نیز بر اساس نرخ ثابتي همانند نرخ ادغام انجام مي شود. چگونگي اعماال  

 ( نشان داده شده است.02-9اين اپراتور در شکل )

 

 . عمل حذف و تولید مجدد15-4شکل 

 عمل ادغام و معکوس سازی-4-4-4-2-5

اين عمل ترکیبي از عملیات ادغام و معکوس سازی است. در اين عمل متناسب با نوع ادغام دو رشاته  

، در همان محال ادغاام ، صاورت    کوس سازی بر يکي از دو رشته حاصلترکیب شده و سپس عمل مع

، ور نیاز همانناد ديگار عملگار هاا     پراتمي گیرد. در اين حالت نیز معکوس سازی بر دو نوع است. اين ا

نیازمند نرخ ثابتي برای انتخاب رشته ها از میان استخر تولید مثل است. تا بر اساس آن کروموزوم هاا  

( حالت ادغام دو نقطه ايي به همراه معکوس سازی را نشاان ماي   01-4ی والد مشخص شوند. شکل )

 زی انتخاب شده است.دهد. در اين شکل رشته دوم برای اعمال عملیات معکوس سا
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 . عمل ادغام و معکوس سازی بیت ها16-4شکل 

 روش تکثیر میانی-4-4-4-2-6

نیز ممکن مي شود. ايان روش   متغیرهای والد، امکان جستجو در طول با استفاده از روش تکثیر میاني

ش تکثیار  ادغام دارای احتمال يکساني در تولید يك نقطه درون ناحیه محصور بین دو والاد اسات. رو  

 ارائه شده است.زير  ح، به شیوه های گوناگوني به شراني برای حالت های مختلف کدگذاریمی

 تکثیر میانی برای کدگذاری مقدارروش -4-4-4-2-6-2

، روش تکثیار میااني اسات. در ايان روش     شیوه ادغام در روش کدگذاری مقادار يکي از متداول ترين 

های والدين است. اين رابطه خطي به شرح زير قابال تعرياف   رمتغیفرزند ترکیب خطي از  متغیرمقدار 

 است:

22111 PPC                                                                                             (4-02)  

12212 PPC                                                                                            (4-01)  

ضرايب خطي بشرح  2و  1های فرزندان و متغیر 2Cو  1Cهای والدين و متغیر 2Pو  1Pکه در آن 

 مي باشند:زير 
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1 , 02                                                                                                  (4-00)  

121                                                                                                   (4-09)  

های کروموزوم يکسان نماي باشاند. در صاورت    متغیرالزاماً برای تمامي  2و  1بايد توجه داشت که 

يکي بودن ، اين شیوه را تکثیر خطي مي نامند. لازم به ذکر است که در صورت لزوم مقادير حاصال از  

 ( به نزديکترين عدد صحیح گرد مي شوند.01-4( و )02-4ط )رواب

 تکثیر میانی برای کدگذاری دودویی روش -4-4-4-2-6-1

، با مقادير رمزگشايي شده رشته ها ساروکار دارد. بار اسااس    دودويي روش تکثیر میاني در کدگذاری 

ادير رمزگشايي شده دو رشته والد مق 2Pو  1Pاين روش ، اگر  1  و 2 شند ؛ عمل ادغام بین اين با

 ، مقدار جديدی بشرح رابطه زير تولید مي نمايد:دو رشته

  211 PPC                                                                                         (4-04)  

 يك عدد تصادفي در محدوده صفر تا يك مي باشد.که در آن 

 جهش-4-4-4-2-8

که تکامل جمعیت برای نسل بعاد را باه دنباال خواهاد داشات،       GAاز ديگر مراحل رايج در عملیات 

جهش يا موتاسیون مي رسد.  استفاده از اپراتور جهش است. پس از عمل ادغام رشته ها، نوبت به عمل

نقش جهش در الگوريتم تنتیك ، بازگرداندن مواد تنتیکي گم شده و يا پیدا نشده به داخال جمعیات   

است. بدين سان با استعانت از اپراتور جهش از همگرايي زودرس الگوريتم تنتیك و کسب جواب هاای  

ان گفات اپراتاور جهاش، سابب     بهینه محلي جلوگیری مي شود. به عبارت ديگر در يك کلام مي تاو 

 جستجوی بهتر فضای طراحي مي شود.

 ری دودوییعمل جهش در کدگذا-4-4-4-2-8-2

عمل جهش يك بیت، شامل تبديل عدد صفر 0 به يك 1  و بالعکس است که بر اساس يك احتماال

ت به بیت صورت مي گیرد. عمل جهش به اين ترتیب است که يك عدد به صورت بی mPکوچك مثل 
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تصادفي بین صفر 0 تا يك 1      تولید مي شود؛ اگار عادد تولیاد شاده کاوچکتر ازmP    باشاد مقادار

شود. اگر برای هر بیات مقادار خروجاي    در نظر گرفته مي  0و گرنه برابر غلط 1خروجي را برابر درست

 درست باشد، بیت تغییر مي کند و گرنه بیت بدون تغییر باقي خواهد ماند.

بیت های يك رشته بصورت مستقل جهش مي يابند ، به اين معنا که جهش يك بیت بر روی احتمال 

له ی ياك عملگار   جهش ساير بیت ها تأثیر نمي گذارد. اين عمل در يك الگوريتم تنتیك ساده به منز

به کمك اين عملگر  از دست رفتن است، تلقي مي گردد. ثانويه و به منظور حفظ اطلاعاتي که در حال

، دوبااره  ل انتخاب و يا تکثیر حذف شده اندمي توان امید داشت که کروموزوم های خوب که در مراح

جمعیت اولیه ، احتماال   احیا شوند. اين عملگر همچنین تضمین مي کند که بدون توجه به پراکندگي

 جستجوی هر نقطه از فضای مسئله هیچگاه صفر نشود. 

از ديگر مزايای عملگر جهش، متفاوت و متمايز نمودن کروموزوم ها در يك جمعیت است. باه عباارت   

ديگر با استعانت از عملگر جهش مي توان تحرک شگرفي در يك جمعیت ايجاد نمود. به عنوان مثاال  

 ا در نظر موجود باشد:اگر جمعیت زير ر

 

 

 

 

 1. نیاز جمعیت به بیت 17-4شکل 

سوم جمعیت حاضر صفر است. اگر راه حال   ستونهمان طور که ملاحظه مي شود، همه ی بیت های 

بهینه نیاز به يك در اين موقعیت داشته باشد، در اين صورت هیچکدام از عملیات ادغاام و تولیادمثل   

                                                 
1
 . True 

2
 . False 
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ما عمل جهش اين کار را برای ما انجام خواهد داد و جمعیت پس از ايان  قادر به اين کار نخواهد بود. ا

 عمل با توجه به يك احتمال مشخص به صورت زير در مي آيد:

 

 

 

 

 

 . تاثیر عملگر جهش10-4شکل 

 عمل جهش در کدگذای مقدار-4-4-4-2-8-1

 :دمي شوپیشنهاد در کدگذاری حقیقي برای اعمال عملگر جهش روابط زير 

 k

Max

kkk PPtPC  ,                                                                               (4-05)  

 Min

kkkk PPtPC  ,                                                                                (4-06)  

 روابط فوقدر 

kP:  موردنظر  یرمتغمقدار 

Max

kP:  متغیربزرگترين مقدار مجاز kP  

Min

mP:  متغیرکوچکترين مقدار مجاز kP 

t: تعداد نسلهای تولید شده تا آن زمان 

 yt,: ر و مقداری بین صفy :دارد واز رابطه زير بدست مي آيد 

 
b

T

t
yryt 








 1,                                                                                      (4-07)  

T: تعداد کل نسل سازی 

b: از يك  پارامتری بزرگتر 
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r: عددی تصادفي در محدوده صفر و يك 

(  به صورت تصادفي مي باشد. در اين 06-9( و )05-9در روابط ) هانتخاب يکي از دو فرزند جهش يافت

ها از مقادير مجاز افزايش نیابند. در صورت نیاز به نزدياك تارين   متغیرشیوه بايد دقت شود که مقدار 

 از گرد شوند.عدد صحیح مج

2نرخ جهش-4-4-4-2-8-9 mP 

اين نرخ بیانگر احتمال جهش و تغییر برای هر بیت است. مقدار مناسب نرخ جهش در کیفیات نتاايج   

تأثیر بسزايي دارد. نرخ جهش پايین سبب همگرايي سريع و عدم تحرک در فضای جستجو مي شاود.  

به سامت روناد جساتجوی تصاادفي میال       GAشود که عملیات در حالیکه نرخ جهش بالا سبب مي 

پیشانهاد ماي    05.0تا  005.0مقداری بین   022تا  02نمايد. اين نرخ برای يك جمعیت با اندازه ی 

مفهوم نخبه گرايي وجود داشاته باشاد؛ پیشانهاد ماي شاود نارخ        GAشود. در صورتي که در فرآيند 

 هش از حد معمول و متعارف بیشتر انتخاب شود.ج

آن را متناسب با تعداد نسال هاای   پیشنهاد مي شود نرخ جهش را مي توان ثابت در نظر گرفت و يا   

 تولید شده قرار داد. در اين صورت دو حالت وجود دارد که به شرح زير است:

دا جهش با احتماال کماي اعماال    در اين حالت نرخ جهش بصورت افزايشي مي باشد. يعني در ابت -1

 ، متناسب با نسبت شماره نسل به تعداد کل نسل ها ، افزايش مي ياباد.  GAشده و در خلال عملیات 

 يعني:

 
T

t
PPPP Min

m

Max

m

Min

mm                                                                            (4-00)  

هشي مي باشد. يعني در ابتدا جهش با بیشترين احتمال اعمال در اين حالت نرخ جهش بصورت کا -0

، رشد نزولي خود را متناسب با نسبت شماره نسل به تعداد کل نسال   GAمي شود و در خلال فرآيند 

 ها ، درپیش مي گیرد. يعني:

                                                 
1
. Mutation Rate  
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 
T

t
PPPP Min

m

Max

m

Max

mm                                                                            (4-03)  

 های عبارتند از: متغیر( 03-4( و )00-4در روابط )

mP: مقدار نرخ جهش در هر نسل 

Max

mP:  حداکثر مقدار نرخ جهش در فرآيندGA  

Min

mP:  حداقل مقدار نرخ جهش در فرآيندGA  

t: ه نسل حاضرشمار 

T: تعداد کل نسل سازی 

 مفاهیم تکمیلی-4-4-5

هستند که  0، به عنوان پارامترهای کنترليGA، نرخ عملگرهای 1پارامترهايي همچون اندازه ی جمعیت

تعريف يك معیار برای تصامیم گیاری در ماورد    همچنین بايد قبل از اجرای الگوريتم مشخص شوند. 

ضرورت دارد. اين معیار تحت عنوان شرط خاتمه معرفي مي شاود. شارط خاتماه     GAات خاتمه عملی

باه  GA . يا اصاطلاحاً  عملیاات   باشدبه جواب بهینه دست يافته  مي بايستيبیانگر آنست که الگوريتم 

 نقطه بهینه همگرا شده است.

 9همگرایی الگوریتم ژنتیک-4-4-5-2

انجام شده است. بطور مثال مطالعات فراواني با اساتفاده   GAبسیاری برای همگرايي  تاکنون تحقیقات

صورت گرفته است. اين تحقیقات بر روی جمعیت های بزرگ و نرخ جهش پاايین   4از زنجیره مارکوف

به صورت آماری انجام شده است. که نتايج آن در مراجع مربوطه وجود دارد. بررسي ها ديگاری بارای   

و  1336در ساال   5کاوهلر داد تکرارهاا نیاز توساط افارادی چاون      يافتن يك حد بالا برای تعیاین تعا  

                                                 
1
 . Population Size 

2
 . Control Parameter 

3
 . Convergence 

4
 . Markov Chain 

5
 . Koehler 
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، ارائه معیارهايي ، جهات  است. نتیجه برخي از اين تحقیقات صورت گرفته 0222در سال  1گرينحالگ

، درصد ثاابتي از  اميبوده است. يکي از اين معیارها به اين صورت تعريف مي شود که هنگ GAخاتمه 

شبیه هم شوند ، همگرايي حاصل شده است. اين درصد مقاداری  سطر و ستون های ماتريس جمعیت 

% مي باشد. مطالعات گوناگون ديگری نیز به همراه اثبات های متنوع در مقالات 05% تا 02در محدوده

 صريح و جامع رياضي درباره ی همگرايي وجود ندارد. روشگوناگون موجود است. اما بطور کلي يك 

 شرط توقف الگوریتم- 4-4-5-1

 عبارتند از: GAبرخي از شرط های متداول توقف عملیات 

تصور شد الگوريتم  است. به اين معني که اگر فکر برای همگرايي: اين ساده ترين 0رسیدن به جواب-1

 ، الگوريتم متوقف شود.رسیده استمقدار کروموزوم مناسب به 

بار تکرار با همان کروموزوم های قبلي ادامه پیدا کند؛ nپس از  GA: يعني الگوريتم 9عدم پیشرفت-0

، به الگوريتم در يك نقطه کمینه نسبي در اين صورت الگوريتم متوقف شود. در اين حالت ممکن است

 دام افتاده باشد. 

مقاادير شايساتگي جمعیات باه ياك مقدارمشخصاي رساید،         5: اگر انحرا ف از معیاار 4روش آماری-9

شود. اين بدان مفهوم است کاه مقاادير شايساتگي جمعیات باا يکاديگر تفااوت        الگوريتم متوقف مي 

 چنداني نداشته باشند.

بناا ماي    تعداد تکرار براساس: اگر با هیچ کدام از موارد فوق جواب نداد، شرط توقف 6تعداد تکرارها-4

 .شود

ازی ، باه  ، همانند ديگار روش هاای بهیناه سا    نیز GAدر هرصورت بايد اذعان داشت که ممکن است 

. در هر صورت اگر الگوريتم به يك حل بهینه دو يا در نقطه کمینه نسبي گرفتار شو دجواب بهینه نرس

                                                 
1
 . Greenhalgh 

2
 . Correct Answer 

3
 . No Improvement 

4
 . Statistics 

5
 . Standard Deviation 

6
 . Number Of Iterations 
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. ايان پارامترهاا   شاود همگرا نشود ، مي بايست پارامترهای آن را تغییر داده و مجدداً الگوريتم را اجارا  

لگوريتمي ارائه شده است که تأثیر د. در پايان نامه حاضر اننقش بسزايي در رسیدن به جواب بهینه دار

کاهش مي دهاد و کااربر را از اجارای مجادد برناماه باا       چشمگیری )بارزی( را بطور  GAپارامترهای 

 ]3[پارامترهای جديد بي نیاز مي سازد.

را مي توان بشرح زير دساته بنادی    GAدر يك نگاه کلي پارامترهای اساسي در پیاده سازی عملیات  

 نمود:

 های طراحيمتغیرمايش نحوه ی ن-1

 جريمه و شايستگي رشته ها تابع نحوه ارزيابي-0

 اندازه جمعیت -9

 نوع روش انتخاب -4

 همچون ادغام ، جهش و ... GAعملگرهای -5

  GAنرخ عملگرهای -6

 شرط خاتمه-7

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 



                              

73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 قاب خمشی با تیر خرپاییفصل پنجم 

 فصل سوم 

   فصل اول

  فصل دوم

 هفتمفصل 

 فصل ششم

 تم شفصل ه
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 ی خرپاییتیرهابا معرفی قابهای خمشی -5-2

 مقدمه  5-2-2

به علت افازايش باي روياه جمعیات و محادوديت زمینهاای شاهری بخصاوص در منااطق تجااری و           

، اساتفاده از سااختمانهای چناد طبقاه ضاروری باه نظار ماي رساد. در ضامن ناوع کااربرد             صنعتي

سااتونها باایش از مقاادار متعااارف اياان ساااختمانها در اغلااب مناااطق ايجاااب مااي کنااد کااه فاصااله  

. ي سیسااتم باااربر ساااختمان وجااود دارددر اياان مااوارد گزينااه هااای گوناااگوني باارای طراحاا. باشااد

يکااي از مااوثرترين اياان گزينااه هااا اسااتفاده از قاااب خمشااي بااا تیرهااای خرپااايي ويااژه اساات. از    

تیرهای خرپايي در سازه هاای فاولادی باه منظاور حمال بارهاای قاائم و باه عناوان عضاو افقاي در            

بار نیاروی جاانبي اساتفاده ماي شاود. ايان قابهاا در مقايساه باا قابهاای            سیستم هاای مقااوم در برا  

ال بااه سااتون داشااته و ، مشخصااات ساااده ای باارای اتصااساااخته شااده بااا تیاار ورق اقتصااادی تاار 

تاسیساات را فاراهم    بارای . همچناین جاان بااز ايان خرپاهاا امکاان اساتفاده بهتار         سبك تر هستند

 (1-5شکل)مي سازد.

بیشاتر خرپاهاا در مقايساه باا      معماولي باه علات ساختي و مقاومات      يخمشاي خرپااي   یدر قاب ها

، اغلب موارد مفاصال پلاساتیك در ساتونها تشاکیل ماي شاود. لاذا اينگوناه ساازه هاا شاکل            ستون

مطالعااه تجربااي و تئااوری گوئاال و ايتاااني نشااان مااي دهااد کااه  (.0-5شااکل) پااذيری کمااي دارنااد

ي باه علات کماانش و شکسات ساريع      معماولي شاکل پاذيری انادک     يقاب های باا تیرهاای خرپااي   

درصاد ساختي و مقاومات     72اعضای جان خرپاا تحات بارگاذاری رفات و برگشاتي دارناد. بایش از        

اولیه در سیکلهای اولیه تغییر شکل به علت رفتاار تارد ساازه از باین ماي رود. ايان امار سابب ماي          

شاود. بررساي رفتاار    شود که در زلزله های شديد رفتار ناامطلوبي در ايان گوناه ساازه هاا مشااهده       

جابجاايي خرپاهاای معماولي نشاان دهناده افتهاای ناگهااني شاديد          -چرخه هاای هیساترزيس باار   

. باارش در خرپااا، اسااتدر بااار و کاااهش شااديد مقاوماات و سااختي در اثاار بارهااای رفاات وبرگشااتي 
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غالباً به وسیله اعضای جاان خرپاا تحمال ماي شاود. باه هماین دلیال اعضاای قطاری تحات تااثیر             

رفاات و برگشااتي دچااار کمااانش مااي شااوند. کاااهش مقاوماات عضااو قطااری بااه مقاوماات  نیروهااای

، باعث افات ناگهااني در مقاومات برشاي خرپاا و ظرفیات مقاومات جاانبي ماي شاود.            پس کمانشي

پااس از کمااانش هاار عضااو قطااری فشاااری ، عضااو قطااری کششااي کناااری آن باعااث ايجاااد يااك   

غیااب اعضاای قاائم خرپاا، ايان امار باعاث از باین         در نیروی نا متوازن در يال افقي خرپا ماي شاود.   

در در ضامن    تیجاه کااهش شاديد مقاومات و ساختي آن ماي گاردد       نرفتن عملکارد خرپاايي و در  

، غالبااً از مقااطع فشارده اساتفاده نماي شاودو امکاان باروز         طراحي قاب خمشاي فاولادی معماولي   

] کمانش موضعي و ترک در آنها بیشتر است. ]10 

 -قابهای خمشی خرپایی (STMF) 

، گاهااً مهندساین مجباور باه اساتفاده      وديت هاای معمااری و ياا مشخصاات ساازه ای     به دلیل محد

، ايان مسائله سابب باالا رفاتن بایش از حاد        وياژه باا دهاناه هاای بلناد ماي شاوند        از قاب خمشي

ی تحات عناوان قااب    مشخصات هندسي مقاطع تیرها و ساتون هاا ماي شاود.اخیراً سیساتم جدياد      

مطارح شاده اسات کاه باا شارايط عملکاردی بهتار          AISC-05خمشي خرپايي وياژه در آياین ناماه    

ه از خرپااا بااه جابجااايي نساابي طبقااات مااي شود.اسااتفاد و تقلیاال ء ساابب کاااهش مقاااطع اعضااا 

، در ساااختمان هااای صاانعتي و تجاااری چنااد طبقااه  بااا طااول  دهانااه هااای  عنااوان تیرهااای باااربر

باه  ، ايان تیرهاا   يکي از گزينه هاای اصالي طراحاي، ماورد توجاه طراحاان ماي باشاد         وانبلند به عن

بیشااتری نساابت بااه سااتون هااا    ، دارای سااختي و مقاومااتدلیاال شاایوه ساااخت و ارتفاااع زياااد  

در ايان گوناه ساازه هاا تحات اثار زلزلاه امکاان تشاکیل مفصال پلاساتیك در ساتون هااا              هساتند. 

 مکاانیزمي شابیه   باا قارار گیاری   لاذا ماي تاوان    ي نیسات  ، امر مطلوبندسيوجود دارد که از نظر مه

 ساازه هاای   در تیرهاای خرپاايي   .ايان مشاکل را رفاع نماود    قاب خمشاي خار پاايي وياژه     در  فیوز

 هاای  درسیساتم  افقاي  عضاو  عناوان  باه  نیزهمزماان  و قاائم  انتقاال بارهاای   باه منظاور   فاولادی 
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 وياژه،  خرپاايي  تیرهاای  باا  خمشاي  قابهاای  در.شاود می اساتفاده  جاانبي  نیاروی  دربرابار  مقااوم 

 درايان .باشاد  میااني خرپاامي   ناحیاه  در انارتی  جاذب  و پلاساتیك  ايجااد تغییرشاکل   منطقاه 

 ياا  و ضاعیفتر  ماورب  اعضاای  قاراردادن  باا  و انادک باوده   بارقاائم  از حاصال  برشاي  نیروی ناحیه،

 انارتی  جاذب  و تغییرشاکلهای غیرالاساتیك   مساتعد  را منطقاه  آن تاوان  ماي  ايان اعضاا   حاذف 

 قابهاا  ايان بعالاوه   .میباشاد  زلزلاه  برابار  در عملکاردی  مناساب  پتانسایل دارای  لاذا  ساخت، هزلزل

سااده   ساتون  باه  اتصاال  جزيیاات  اقتصاادی تار،   ،تیرورقهاا  از شاده  سااخته  قابهاای  باا  مقايسه در

 از بهتار  امکاان اساتفاده   خرپاهاا  ايان  بااز  جاان  ايان،  بار  عالاوه .هساتند  سابکتر تارو از نظار وزن   

قااب خمشاي خرپاايي    سیساتم   مزاياای  ديگار  از.ساازد  ماي  فاراهم  را تأسیساات  زنیاا  ماورد  فضای

 تاوان  ماي  وياژه  درقسامتهای ( جاان  اعضاای  افازايش  )عمیقتار  شااهتیرهای  کمك بااست که  ناي

 افزايش داد. سازه را کلي سختي نتیجه در سازه و نامعیني درجه

 

 

 

 

 

 . عبور تاسیسات از میان جان قاب خمشي خرپايي1-5شکل
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 . تشکیل مفصل پلاستیك در ستون قاب خرپايي معمولي0-5شکل

 نواع تیرهای مورد استفاده در دهانه های بلندا-5-9

 ی معمولیها خرپا -5-9-2 

 استفاده از خرپا درقابهای خمشي دارای کاربردهای زير مي باشد:

        حمل بارهای مرده -1

 رابر نیروهای افقي ) به ويژه زلزله(عملکرد عضوی افقي در سیستمهای مقاوم در ب -0

اين قابها با توجه به شیوه ساخت خرپا نسابت باه تیار ورقهاا) تیار باا جاان تاوپر( اقتصاادی تار            -9

اين امار سابب کااهش باار زلزلاه سیساتم نیاز ماي         وبسایار سابك ترهساتند   خرپاها ضمناً  هستند. 

ده از ايان ناوع سیساتم بااربر اسات.      يکي از متاداول تارين راههاا، اساتفا     بلندترشود. در دهانه های 

، خرپااای نشااان داده شااده .نشااان داده شااده اساات 9-5 در شااکل هااانمونااه ای از اياان نااوع خرپا

 يك نوع متعارف از خرپاهای معمولي به نام وارن است.
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 . نمونه ای از قاب با تیر خرپايي معمولي)وارن(9-5شکل

نااه هااای بلنااد اسااتفاده از تیاار ورق میباشااد.  يکااي از راه هااای پوشااش دهاتیاار ور: : -5-9-1

مزايااايي همچااون محاادود نبااودن ابعاااد هندسااي و همچنااین سااادگي در ساااخت و  تیاار ورق دارای

اجاارا در سااازه مااي باشااد.رفتار دينااامیکي سااازه هااای قاااب خمشااي همااراه بااا تیاار ورق هااا تحاات 

ر ديناامیکي ايان ناوع    بارهای زلزله توسط آقاای گوئال ماورد بررساي قارار گرفات در بررساي رفتاا        

سااازه هااا رخااداد مکااانیزم تساالیم بااه صااورت غیاار کنتاارل شااده و تشااکیل مفصاال پلاسااتیك در  

چشمه اتصاال باه دلیال ساختي زيااد تیار در مقابال ساتون کاه باعاث چارخش چشامه اتصاال و              

ماي  ايجاد تغییر مکان های نسبي زياد طبقاات ماي شاود از عماده تارين مشاکلات ايان ناوع ساازه          

 .باشد

تیرهاای ماورد اساتفاده در قااب هاای خمشاي باا        از  يکاي ديگار  :  ور: با جان بازتیر -5-9-9 

هاا ، تیار ورق باا جاان بااز نیاز       ايان ناوع تیر   .اسات استفاده از تیار خرپاايي سااده    بلند، دهانه های 

د. همااانطور کااه از تعاااريف باار مااي آيااد در اياان تیرهااا بااه جااای اسااتفاده از ورق ننامیااده مااي شااو

فاولاد مصارفي    لاذا .نمايناد وان جاان از اعضاای خرپاايي در جاان تیار اساتفاده ماي        پیوسته باه عنا  

کمتر در اين ناوع تیرهاا باعاث ماي شاود کاه ساازه سابك تار شاده و همچناین اقتصاادی باشاد.              

بااه  در ساااختمان هااای عمااومي وجااان باااز تیاار باعااث سااهولت عبااور تاسیسااات مکااانیکي شااده  
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صاال ايان ناوع تیرهاا در مقايساه باا تیار ورق هاا         يك مزيات بازرگ باه حسااب ماي آياد. ات      عنوان 

 ساده تر نیز مي باشد.

باه تجرباه    .گیارد  را در نظار ماي   R=بارای ايان ناوع از قااب هاا ، ضاريب رفتاار        UBCآيین ناماه  

 -، سابب ايجااد تیار قاوی    قاب  خمشاي باا تیار خرپاايي معماولي      مشاهده شده است که استفاده از

، آياین  فقاط در شارايط خااص    .ه نظار نماي رساد   با ستون ضاعیف ماي شاود کاه چنادان مناساب       

طارح شاود و آن در    R=اجازه مي دهاد تاا ايان سیساتم باا عناوان قااب خمشاي باا           UBCنامه 

]. رفتار کننددر محدوده الاستیك اعضای خرپا شرايطي است که به نحوی  ]11  

 تیرهای خر پایی ویژه -5-9-4

 

 

 

 

 (STMF)خرپايي ويژه با تیرهای خمشي  قاب های . 4-5شکل

در قاب های خمشي باا تیرهاای خار پاايي وياژه ، منطقاه ايجااد تغییار شاکل پلاساتیك و جاذب            

انرتی در ناحیه میاني خرپا ماي باشاد. در ايان ناحیاه ، بارش حاصال از باار قاائم انادک باوده و باا            

منطقاه را مساتعد تغییار    قرار دادن اعضای ماورب ضاعیف تار و ياا حاذف ايان اعضاا ماي تاوان آن          

برخاي بررساي هاا نشاان     (. 7-5. شاکل ) شکل هاای غیار الاساتیك و جاذب انارتی زلزلاه سااخت       

د کاه خار پاهاای وياژه عالاوه بار دارا باودن مکاانیزم مناساب خراباي بارای منااطق لارزه              نا مي ده

 خرپاهاای وياژه   .ناحیاه میااني  خیز ، مقاداری صارفه جاويي در فاولاد مصارفي را هام بادنبال دارند       

را مي توان به فرم قطاری هاای ضاربدری ياا باه صاورت بااز شاو باه شاکل مساتطیل ) ويرناديل (             
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نشااان داده شااده انااد .  6-5 و 5-5و  4-5 طاارح کرد.نمونااه ای از اياان نااوع خرپاهااا در شااکل هااای

چرخه هیساترزيس ماورد انتظارخرپاهاای وياژه را نشاان ماي دهاد کاه ايان چرخاه هاا             0-5 شکل

 ، رفتار بسیار نرم تری را نشان میدهند.پلاستیك میاني دلیل تشکیل اعضای به

، کااهش ناگهااني و   ژه ماانع از کماانش اعضاای قطاری شاود     در صورتي کاه اساتفاده از خرپاای ويا    

شااديد سااختي جااانبي رخ نمااي دهااد و منحنااي هیسااترزيس شااکل پاياادارتری بااه خااود خواهااد   

ای وارن باا قطريهاای ضاربدری    گوئل و ايتاني ، پیشانهاد کردناد کاه اعضاای قطاری خار پا        .گرفت

 جايگزين گردد. به اين ترتیب بار جانبي عمدتاً به وسیله اين اعضاء تحمل مي شود.

باه ايان    .اين هماان اتفااقي اسات کاه در قااب هاای باا مهاار بنادی بارون محاوری رخ ماي دهاد             

ترتیب مشکل نیروی ناامتوازن ياال افقاي و کااهش ساختي ناشاي از کماانش اعضاای قطاری حال           

] شود.مي  ]11 

 

 

 

 

 

 

 

 قاب باتیر خرپايي ويژه ويريندل. 6-5 قاب با تیر خرپايي ويژه با              شکل.  5-5شکل

 اعضای ضربدری                 

کاه تغییار شاکل هاای غیار الاساتیك        شاد. شاه تیرهاای خرپاايي وياژه ای     ارائهبه تحقیقات منجر 

شااده  نشااان داده (7-5ص از خرپااا محاادود کنااد. همانگونااه کااه در شااکل) خاااناحیااه را بااه يااك 

وياژه بارای تحمال تغییار      ناحیاه چیاده شاده اناد( در   Xاست، يال ها و اعضای جان ) که در الگاوی  

شکل های غیر الاستیك بازرگ طراحاي شاده اناد، در حاالي کاه بقیاه ساازه باه صاورت الاساتیك            
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 بار روی توساط آزمايشاهای گساترده     STMF خمشاي خرپاايي وياژه    هاای  بااقي ماي ماناد. قااب    

طاول   اساتون هاای باه ارتفااع طبقاه و شااه تیرهاای خرپاايي با         )باا مقیااس کامال     يمجموعه هاي

شااکل  دارای رفتاار نشااان داده شاده اساات،   (0-5)همانگوناه کااه در شاکل   مطالعااه و (کامال دهاناه  

% 9یار مکاان هاای نسابي     پذير با رفتار هیساتريك پايادار بارای تعاداد زياادی از چرخاه هاا تاا تغی        

] . مي باشد ]12 

 

 

 

 

 

 

 

 نواحي الاستیك و پلاستیك در قابهای خمشي با تیر خرپايي. 7-5شکل 

طاول دهانااه و   اسات،فعلا د نسابتاً جدياد و منحصار باه فار      STMFباه دلیال اينکاه سیساتم هاای      

محادود ماي شاود.     گاهيآزمايشا  هاای  اماه شاه تیر خرپايي باه محادوده باه کاار رفتاه در برن      ارتفاع

[ ]12 

 

 

 

 

 STMFرفتار هیستريك  .0-5شکل



                              

82 

 

 مکانیزم تسلیم -5-4

در قاااب هااای خرپااايي ويااژه مقاااوم در براباار زلزلااه، مااي تااوان تعاادادی از دهانااه هااای ويااژه )     

وجااه بااه اينکااه قاارار قطريهااای ضااربدری بااا اعضااای ظريفتاار ( در طااول دهانااه خرپااا قاارار داد.بااا ت

اساات اياان اعضااا تحاات باارش ناشااي از نیروهااای جااانبي قاارار گیرنااد و پلاسااتیك نشااوند، بهتاارين 

بارش حاصال از بارهاای     قارار دارد زيارا   مکان برای ايان دهاناه هاا در قسامت میااني دهاناه خرپاا       

 ،ثقلااي معمااولاً کوچااك اساات. بااا افاازايش بارهااای جااانبي پااس از کمااانش قطريهااای ضااربدری    

های پلاساتیك در يالهاای افقاي خرپاا در انتهاای قسامت میااني خرپاا تشاکیل ماي شاود.             مفصل

] مي دهد. نشان اين مساله را به خوبي 3-5شکل ]13 

 

 

 

 

 

 STMFمحل تشکیل مفصل پلاستیك در قاب  .5-3شکل

 طراحی قاب خمشی با تیرهای خرپایی ویژه روش-5-5

در روش . داده اناادش حاادی را باارای طراحااي اياان نااوع از قابهااا پیشاانهاد  روگوئاال و ايتاااني يااك 

 :شوند طراحي مي و سپس بر اساس گام های زير، قابها ابتدا بارجانبي آنها

 زلزله وارد بر هر منطقه با استفاده از يك آئین نامه معتبر نیرویمحاسبه  -1

 ك مساله  از استاتی Vu هاز ناحیه ويژیمحاسبه ظرفیت برشي مورد ن -0

 طراحي اعضای افقي خرپا بر اساس مقاومت محوری آنها در انتها -9
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هااای ضااربدری بااا توجااه بااه ظرفیاات برشااي مااورد نیاااز ) بااه صااورت سااعي و  طراحااي قطااری -4

 خطا(

طراحي اعضای قاائم قسامت وياژه ) داخلاي ( و قسامت بیروناي باا توجاه باه مقاومات کششاي             -5

 مورد نیاز قطريهای ضربدری

 حي اعضای قطری خارجي با استفاده از تعادل اعضای کناریطرا -6

 طراحي ستونهابرای بار محوری و ممان موجود -7

طراحاي ماي   وياژه باا قطريهاای ضاربدری باه       خرپاايي  ياك قااب خمشاي    بر اسااس روش ماذکور،  

، ضاروری  تاار اعضاای غیار خطاي در ناحیاه وياژه      . ولي بررسي های بیشتر باه وياژه بررساي رف   شود

 ي رسد.به نظر م

          AISC360-2005و محدودیت های قابهای خمشی خر پایی ویژه در  الزامات-5-6

بارای تحمال تغییار شاکل هاای غیار الاساتیك قابال          STMF قاب هاای خمشاي خار پاايي وياژه      

ويااژه خرپااا هنگااامي کااه تحاات نیروهااای حاصاال از حرکاات هااای زمااین لاارزه  ناحیااهملاحظااه در 

ر گرفتااه مااي شااوند. طااول دهانااه مااا بااین سااتون هااا در سیسااتم  طاارح قاارار مااي گیاارد ، در نظاا

STMF  باشااد. سااتون هااا و  متاار  0/1و عمااق کلااي آن نبايااد بیشااتر از   متاار 02نبايااد بیشااتر از

اياد باه گوناه ای طراحاي شاوند کاه تحات        بقارار دارناد،    وياژه  ناحیاه  از خاارج  اعضايي از خرپا کاه 

ويااژه ايجاااد مااي شااوند، بااه  ناحیااهنشااي نیروهااايي کااه در اثاار تساالیم کاماال و سااخت شاادگي کر

بايااد  STMF قابهااایدر AISC360-2005 بر اساااس آيااین نامااه صااورت الاسااتیك باااقي بماننااد  

] :دنضوابط اين بخش رعايت شو ]12 

(5-1)                                           

(5-0)   

(5-9)  
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(5-4)  

 

                                

 

 

 

 

 

 

 STMFجزيیات  .12-5شکل                                                   

 ویژه ضوابط ناحیه-5-7

وياژه ماابین   ناحیاه  باشاد باياد دارای ياك     هر خرپای  افقاي کاه بخشاي از سیساتم بااربر لارزه ای      

براباار  5/2ا تاا2 /1ويااژه بايااد در محاادوده ناحیااه  نقاااط يااك چهااارم دهانااه ی خرپااا باشااد. طااول 

 5/1وياژه نباياد بیشاتراز     ناحیاه طول دهانۀ خرپا انتخاب شاود. نسابت طاول باه عماق هار پانال در       

 باشد. 67/2و کمتر از 

نااديل يااا از نااوع پاناال هااای ياز نااوع پاناال هااای وير گاايويااژه بايااد هم ناحیااهپاناال هااای داخاال 

ربناادی هااای پیک . اسااتفاده از ترکیااب سیسااتم هااای فااوق بااا ساااير باشااند xضااربدریمهاربناادی 

ويااژه بااه کااار باارده مااي ناحیااه . در مااواردی کااه اعضااای قطااری درقطااری خرپااايي مجاااز نیساات

چنین اعضاای قطاری باياد در    قراردارناد. اعضاای عماودی    هماراه باا  شاکل   X ، بايد در الگاوی شوند

نقاطي که از کناار هام عباور ماي کنناد، باه هام متصال شاوند . ايان اتصاال باياد دارای مقاومات              

اتصاال هاای پایچ شاده نباياد در       .دمقاومات کششاي اعضاای قطاری باشا      % 05یاز برابار باا   مورد ن

ويااژه بايااد از میلااه هااای  ناحیااهويااژه بااه کااار روند.اعضااای قطااری جااان در ناحیااه  جااان اعضااای

وياژه در نصاف   ناحیاه  مسطح مقااطع شاناخته شاده سااخته شاوند . وصاله کاردن اعضاای ياال در         

 يااژه مجاااز نیساات. مقاوماات محااوری مااورد نیاااز اعضااای قطااریو ناحیااه طااول پاناال از دو انتهااای
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( بار حسااب مااورد  5-5از مقاادير رابطااه)  جاان در خرپااای وياژه تحاات بارهاای ماارده و زناده نبايااد    

 بیشتر باشد.

    

(5-5) 

 

 ویژه ناحیهمقاومت اعضای -5-7-2

 مجماوع مقاومات برشاي اعضاای ياال تحات       صاورت  وياژه باياد باه   ناحیاه   مقاومت برشاي موجاود  

اعضااای  برشااي% مقاوماات 92 و قطااری کششااياعضااای خمااش و مقاوماات برشااي مربااوط بااه   

وياژه باياد از    ناحیاه ، محاسابه شاود. اعضاای ياال باالا و پاايین در       صاورت وجاود  در فشاری  قطری

% مقاوماات برشااي عمااودی مااورد نیاااز را  05مقاااطع شااناخته شااده ساااخته شااوند و بايااد حااداقل 

نیااز در اعضاای ياال بار اسااس حالات حادی تسالیم کششاي           تامین کنند. مقاومت محاوری ماورد  

 باشد.  ( 6-5مقادير روابط)درصد 45و نبايد بیشتر از  تعیین

(5-6) 

  

  = 1.67 ( ASD)                    = 0.90 ( LRFD)  Ω   

تسالیم ماورد    حاداقل برابار مقاومات   برابار   وياژه باياد   ناحیاه اتصال انتهايي اعضای قطری جاان در    

 بر حسب مورد داشته باشد. (7-5انتظار عضوجان درکشش را مطابق رابطه )

 

(5-7) 
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 ویژه  از ناحیه  خارجمقاومت اعضای -5-8

ويااژه مشااخص شااده، بايااد دارای   ناحیااهبااه جاازء آنهااايي کااه در  STMFاعضااا و اتصااال هااای  

ناماه کااربردی سااختمان     در آياین  همقاومت مورد نیااز بار اسااس ترکیاب هاای بارگاذاری مربوطا       

با بارهاای جاانبي ماورد نیااز بارای تاامین مقاومات برشاي عماودی ماورد             Eبا جايگزيني بار زلزله 

 برحسب مورد، در نیمه دهانه باشد.Vne/1.5( ASD)يا  Vne(LRFD)ويژه  ناحیهانتظار 

(5-0) 
3.75 ( )

0.75 ( 0.3 ) sin
3

R M L Ly nc s
V EI R P Pne y nt nc

L Ls s




      

Mnc    مقاومت خمشي اسمي اعضای میله ای ويژه ،( N – mm)  Kip – in 

    EI  ويژه ی ناحیهیك خمشي اعضای میله اسختي الاست ،( N – mm)  Kip – in 

L        طول دهانۀ خرپا ،(mm) in 

   Ls       ويژه ناحیهطول ،(mm) in 

Pnt      ويژه ناحیهکششي اسمي اعضای قطری  مقاومت ،(N) Kips 

  Pnc      ويژه ناحیهفشاری اسمي اعضای قطری مقاومت، (N) Kips 

     زاويه اعضا قطری با افق 

 اعضا ضخامت –محدودیت های عرض -5-3

ويااژه بايااد ضااوابط ذياال رعاياات شااود. اعضااا در  ناحیااهجااان در در اعضااای يااال و اعضااای قطااری 

بايد دارای باال هاای باا اتصاال پیوساته باا جاان ياا جاان هاا باوده و نسابت              سیستم باربر لرزه ای

)فشاارده نبايااد از نساابت عااره بااه ضااخامت اعضااایعااره بااه ضااخامت اياان  ps)جاادول ( -I0-

]باشد.بیشتر  AISC-05آيین نامه (1 ]12. 
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 مهار جانبی -5-21

ۀ وياژه و در فواصالي کاه نباياد بیشاتر از      ناحیا اعضای يال بالا و پاايین خرپاهاا باياد در دو انتهاای     

Lp    مقااادير براباارويااژه  ۀناحیااباشااد مقاوماات مااورد نیاااز هاار مهارجااانبي در انتهااا و در قساامت 

براباار مقاوماات فشاااری اساامي عضااو يااال   Pncبرحسااب مااورد باشااد کااه در آن  زياار (3-5رابطااه)

 ويژه است. ۀناحی

(5-3)  

 

 براساس روابط زير باشد.ويژه بايد دارای مقاومت مورد نیاز ۀ ناحی رهای جانبي خارج ازامه 

 

(5-12) 

 

در نظار   AISC360- 05پیوسات ششام آياین ناماه     A-سختي ماورد نیااز مهاار باياد بار اسااس       

] برحسب مورد بیان مي شود. (11-5) شود.که بر اساس روابطگرفته  ]12  . 

 

(5-11)  

  

 تاریخچه پژوهش های انجام گرفته از گذشته تا کنون-5-22

 (  a2334 )  2گوئل وایتانی 5-22-2

ماي باشاد. در ايان پاژوهش هادف مولفاان        STMF  اين مقاله ، اولین مقاله چااپ شاده در ماورد     

بااه اياان منظااور را توسااعه و پیشاارفت دهند. 0بااازجااان بااا  خمشااي خرپاااييکااه يااك قاااب بوداياان 
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مجموعااه ای سااه زيرانتخاااب و   UBC شاارايط  اساااسساااختماني بااه عنااوان نمونااه باار  

تحات جابجاايي هاای رفات و برگشاتي ماورد        ا مقیااس ياك باه ياك    با ،1ستون خرپايي نایم دهاناه  

منفاارد بودنااد. اعضااای قطااری منفاارد  زمااايش قاارار گرفتنااد. تیرهااای خرپااا دارای اعضااای قطااریآ

ر هاار پاناال يااك تحاات بارهااای متناااوب مااورد کمااانش و تساالیم قاارار گرفتنااد و از آنجااايي کااه د 

 ، ظرفیت تحمل بار عمدتاً بعد از کمانش کاهش پیدا مي کرد .عضو قطری وجود داشت

تااا  دو تحلیاال عااددی نیااز انجااام دادناا عاالاوه باار تحقیقااات آزمايشااي ، مولفااان چناادين تجزيااه   

عملکرد لرزه ای سیستم هاای قطاری منفارد را ماورد بررساي قارار دهناد. مولفاان باه ايان نتیجاه            

رساایدند کااه رفتااار هیسااتريك تحاات بارهااای ساایکلیك بساایار اناادک و ضااعیف اساات و اياان بااه   

دلیاال کمااانش و شکساات اولیااه اعضااای شاابکه خرپااا میباشااد. همچنااین تجزيااه و تحلیاال غیاار    

چنااین سیسااتم هااايي در براباار حرکااات شااديد زمااین بااا دريفاات  خطاي دينااامیکي نشااان داد کااه 

هااای طبقااه ای باازرگ و تغییاار شااکل هااای  غیاار خطااي باایش از اناادازه سااتونها و اعضااای شاابکه 

]خرپا به شکل بسیار ضعیف عکس العمل نشان مي دهند.  ]14 

 ( b2334 گوئل وایتانی ) -5-22-1

شااکل را باارای  X ک پتانساایل اسااتفاده از سیسااتم هااای قطااری  مولفااان در يااك مقالااه مشااتر 

مااورد بررسااي قاارار دادنااد. بعااد از مشاااهده رفتااار ضااعیف اجاازای قطااری منفاارد   STMFسیسااتم 

شاکل اساتفاده کننااد. در ايان سیساتم زمااني کااه       Xمولفاان تصامیم گرفتناد تاا از يااك سیساتم      

ری ديگار تحات کشاش قارار     ای قطا يکي از اجزای قطری تحت بار فشااری کماانش ماي کناد اعضا     

، و بايساتي قاادر باه تحمال نیروهاای برشاي باشاند. ياك زيار مجموعاه ياك طبقاه شاامل              گرفتاه 

، در حالات کلاي نموناه    در انتهاا ماورد آزماايش قارار گرفات      يك خرپا باا دهاناه کامال و دو ساتون    

را  0نيتاريخچااه زمااادينااامیکي  .مولفان تجزيااه و تحلیاال رفتاااری پاياادار از خااود نشااان دادناادهااا 

. ماورد بررساي قارار دهناد    شاکل    Xقطاری انجام دادند تاا عملکارد تیرهاای خرپاايي را باا اعضاای       

                                                 
1
 . half – span 

2
 . Time  History 
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يافتااه هااای حاصاال از اياان پااژوهش نشااان داد کااه اياان سیسااتم مقاااوم يااك سیسااتم عااالي و بااا  

] مقاومت لرزه ای مناسب برای ساختمان ها مي باشد. ]15 

 ( 2334) 2باشا و گوئل -5-22-9

. قراردادناادتحقیااق مااورد ويرانااديل را  يخرپااايقاااب  دراتاالاف اناارتی پتانساایل   ،مولفاااناياان 

، باار روی پااذيرفت( صااورت  a1334 و   b1334 پااژوهش قبلااي کااه توسااط گوئاال وايتاااني )   

در بخااش ويااژه تمرکااز داشاات و اياان اعضااای قطااری ممکاان   شااکل  Xهاااييی اسااتفاده از قطاار

ويرانااديل بااه عنااوان يااك  ناحیااهدود کننااد. در اياان پااژوهش يااك را محاا ياساات فضااای دسترساا

شااامل يااك برنامااه آزمايشااي و در تحقیقات ،کردناادايگزين باارای بخااش ويااژه پیشاانهاد شااکل جاا

 .ی از تجزيه و تحلیل های عددی بودپي آن مجموعه ا

هااايي باادون بااار ثقلااي مااورد   STMFبااا بااار ثقلااي و  STMF، خرپاهااای گاهيدر برنامااه آزمايشاا

باار  STMFطبقااه انتخاااب شااد و طراحااي   4يااك ساااختمان  ند.باادين منظااورالعااه قاارار گرفتمط

يااك زياار مجموعااه تااك در گاااهي از سااپس صااورت پااذيرفت. 1331سااال   UBCطبااق مقااررات 

يك طبقه نمونه بار اسااس قسامت هاای طراحاي شاده ماورد آزماايش قارار گرفات. هماانطور کاه             

دو نمونااه  و ار ثقلااي مااورد آزمااايش قاارار گرفاات باا قاابلاً گفتااه شااد خرپااا در ابتاادا باادون اعمااال 

تحات بارهاای متمرکاز باار ثقلاي ماورد        هماین ناوع  پاس از آن   اعماال گردياد.  چه جابجاايي  ختاري

آزمايش قرار گرفت. کلیه آزمايشات نشاان دادناد کاه ايان مجموعاه هاا رفتاار هیساتريك پايادار را          

 ايجاد مي کنند.

تحاات  آزمايشااگاهي قابهااای خرپااايي هااای عااهمولفااان نتیجااه گرفتنااد کااه عکااس العماال مجمو 

 کامال  مشاکلي بارهای جانبي تنها و نیز تحات تااثیر باار ثقلاي و بارهاای جاانبي بادون هایچ گوناه          

عااددی نیااز نتااايج رضااايت نمونااه هااای آزمايشااگاهي باار اساااس  .پاسااخ دينااامیکي اياانوپايداراست

]بخشي بدست داد ]16 
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 ( 2338) 2ی و باشا گوئل ، را -5-22-4

محاادوده آنهااا . ناادارائااه دادSTMF در اياان پااروته پژوهشااي مولفااان راهبردهااايي باارای طراحااي  

تسالیم   STMFوياژه   وقتاي کاه ناحیاه   STMF  بارای قابهاای  باه کاار رفتاه     يحاکیفیت فلسفه طر

اعضاای ديگار سیساتم باه طاور       ،شود و وارد مرحله غیار خطاي گاردد و باعاث اتالاف انارتی شاود       

. تنهاا در پاای ساتون جااری شادن مجااز باه شامار          ،مورد بررسي قارار دادناد  مانندبستیك باقي الا

شاد تاا اعضاای خرپاايي      اراياه . در اين راهبرد چندين قانون بار اسااس محادوده کیفیات طارح      آمد

بااا بخااش  STMF  يحاااويااژه هسااتند متناسااب و هماهنااگ کنااد. طر   ناحیااهکااه در خااارج از 

در ناحیاه وياژه از طرياق مثاال شارح  داده شاد و محاسابات دساتي         شاکل  x ويرينديل و باا مهاار   

، مولفااان  STMFداده شااد. بعااد از ارائااه طاارح   ) عملااي ( و تجزيااه و تحلیاال هااای کااامپیوتری  

رائاه کردناد و اساسااً تجزياه و تحلیال پاوش آور و       اچندين نتايج تحلیلي را در مورد ايان طارح هاا    

را ارائاه  باه منظاور بررساي عملکارد ايان سیساتم هاا        تجزيه و تحلیل غیار خطاي تاريخچاه زمااني     

با مجموعه کوتااهي از توصایه هاا و پیشانهادات مرباوط باه طراحاي کاه باا ويژگاي            يشدادندو گزار

]د. اندنمنطبق بود به پايان رس UBC97های ]17 

 (1116)  1مونتسینوس ، گوئل و کیم -پارا -5-22-5

اني دوباال تقوياات يافتااه در  اعضااای قطااری مسااتحکم از ناااود عملکاارد  در اياان پااژوهش مولفااان 

STMF   را مااورد مطالعااه قاارار دادنااد. در اياان تحقیااق پژوهشااگران بااه جااای مااورد آزمااايش قاارار

ری متمرکاز شادند. از نااوداني هاای پشات باه پشات        دن کل سیساتم تنهاا بار روی اعضاای قطا     دا

دارای بخاش ويراناديل اساتفاده کارد.      هاای  STMFمي تاوان بارای افازايش ظرفیات برشاي بارای       

در اين آزمايش شش عضو ناوداني دوبال در معاره بارهاای تنااوبي قارار گرفتناد تاا عملکارد آنهاا          

مولفاان   .مهاار جاانبي اعضاای نااوداني     اسات از د. مهمتارين پارامترعباارت   نا مورد بررساي قارار گیر  
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ای تضامین ظرفیات دوراناي    ، بار مهاربنادی جاانبي  بارای   AISCنتیجه گرفتند کاه شارايط کناوني    

 ،اصال از آزماايش  حبزرگ در اعضاای نااوداني تقويات يافتاه کاافي نماي باشاد و بار اسااس نتاايج           

]يك معادله جديد پیشنهاد شد.  ]19 

 ( a0220 )  1چائو و گوئل-5-22-6

 ناحیاه ظاار در  بارای مقاومات برشاي ماورد انت     جدياد هدف اولیه پژوهشگران پیشانهاد ياك معادلاه    

باارای مقاوماات  روابطاايسااال هااا تحقیااق گوئاال و همکااارانش   طاايبااوددر  STMFويااژه خرپااای 

دادناد و ايان تحقیقاات منجار باه ارائاه آن در آياین ناماه فاولاد آمريکاا            توساعه برشي مورد انتظار 

AISC 05  اعضااای ، تساالیم يالهااا یکیل مفصاال پلاسااتیك در انتهاااتشاا نحااوه روابااطگرديااد.اين

و غیاره را ماورد    ياال ، قابلیات انعطااف اعضاای    کشش، کماانش اعضاای قطاری در فشاار     قطری در

در  AISCبررسي قرار دادناد. چاائو و گوئال دريافتناد کاه عباارت مقاومات برشاي ماورد انتظاار در           

باالا  ماان اينرساي اعضاا بازرگ باشاد ممکان اسات منجار باه طراحاي بسایار دسات             مصورتي کاه  

هاای ديناامیکي و   ياك ساری تجزياه و تحلیال     ،جدياد  ك عباارت  يا  توساعه شود. مولفان به منظور 

کااه معادلااه  دريافتنااد آنهاااانجااام دادنااد و باار اساااس نتااايج حاصاال از   اسااتاتیکي غیاار خطااي  

AISC    باار اسااس يافتااه  آنهاا  تخمااین ماي زنااد.   دساات باالا عمادتاً مقاوماات برشاي مااورد انتظاار را

 . ناد دورطارح بدسات آ   بارای  شاده  حاصالا های حاصل از تجزيه و تحلیل های آمااری ياك عباارت    

[ ]13 

 (b0220 چائو و گوئل )-5-22-7

ارائااه گرديااد. قباال از اياان  باار اساااس عملکاارد  STMFدر اياان پااژوهش ، روش طاارح پلاسااتیك  

هااا باار اساااس تحلیاال خطااي طراحااي مااي شاادند. اسااتفاده از تحلیاال خطااي در  STMF، پااژوهش

 نااواحيپخااش نااا هماهنااگ دريفاات هااای طبقااات و تساالیم در  هماهنااگ سااازی اعضااا منجاار بااه
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و  1ويااژه در ارتفاااع ساااختمان مااي شااود. بااه منظااور دسااتیابي بااه تغییاار مکااان جااانبي طبقااات   

مولفاان طراحاي پلاساتیك بار اسااس ساطح عملکارد را بهتار دانساتند ايان            ،تسلیم هماهناگ تار  

 جدياد را معرفاي  عباارت   تی،. مولفاان بار اسااس مفااهیم انار     عامل بار اسااس قضایه انارتی اسات     

کردناد. باارش پاياه تغییاار يافتااه باه تغییرمکااان نسابي هاادف ، مکانیساام تسالیم از پاایش انتخاااب      

 شده و مقدار طیف طراحي خطي ويژه آيین نامه برای يك سطح خطر.

برش پايه تغییر يافتاه عمالًا باا بارش پاياه در ساطح فروپاشاي سااختمان مطابقات دارد، بناابراين،           

پايااه  مااي توانااد مسااتقیماً در طاارح پلاسااتیك ساااختمان اسااتفاده شااود.مقدار باارش  مقاادار باارش

پايه ويژه در آياین ناماه در حالات کلاي کمتار از بارش پاياه تغییار يافتاه اسات و باا ساطح اولاین              

باه صاورت آناالیز     0227تسلیم عمده مطابق مي باشاد. ايان فرايناد توساط چاائو و گوئال در ساال        

مقاااوم هماننااد قاااب  زه ایسیسااتم هااای سااا باارایينااد بااار جااانبي پااوش آور توصاایف شااده. فرآ

در ساااختمان هااای فااولادی   STMFهاام محااور و باارون محااور و  یمهاربنااد ، قاااب بااتخمشااي

سااطح عملکاارد پیشاانهادی را توسااط يااك  باار اساااس.مولفان اياان رويکاارد طراحااي يافتناادتوسااعه 

STMF  3  طبقااه کااه در معااره لاارزه یSAC  بینااي قاارار دادنااد و نتااايج قاارار گرفاات مااورد باااز

بسایار هماهناگ و عالاوه بار ايان حاداکثر       ای  طبقاه   باین تحلیل نشاان دادناد کاه دريفات هاای      

]مقدار دريفت کمتر از مقدار نقطه هدف بوده است.  ]و26[ ]18 

 ضریب رفتار قاب خمشی خرپایی-5-21

 اساتاندارد  ،کشاور اياران   برابرزلزلاه  در سااختمانها  طراحاي  آياین ناماه   جملاه  از ها نامه دراکثرآيین

در ايااان بااار  میگیااارد صاااورت معاااادل اساااتاتیکي روش جاااانبي باااه نیروهاااای تعیاااین ،0022

عاواملي از جملاه     کنناده  مانعکس  ضاريب  ايان . اسات  اساساي  متغیار  ياك  Rآورد،ضاريب رفتاار   

 و میرايااي ضااريب اناارتی، جااذب قاادرت ،نحااوه شکساات پايااداری، پااذيری، شااکل مقاوماات، اضااافه

 نتاايج  بار  آن تاأثیر  و ضاريب رفتاار   اهمیات  باه  باتوجاه . میباشاد  زلزلاه  مقابال  در کلي ساازه  رفتار
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 ياناگ و  روش کاه  صاورت پذيرفتاه   خصاوص  ايان  در وسایعي  بسایار  تحقیقاات  ساازه هاا،   طراحاي 

 ياك  باه  یااز ن میباشاد  ظرفیات  طیاف  بار  کاه متکاي   فاريمن  روش. میباشاد  شااخص  نسبتا  فريمن

 بااه را رفتااار ضااريب مقاادار اياان محقااق. اساات گیاار وقاات فرايناادی کااه دارد خطااا و رونااد سااعي

 کااه دربردارنااده میکنااد بیااان زلزلااه نیاااز و سااازه ظرفیاات اصاالي دوضااريب ضاارب حاصاال صااورت

 در ابعاااد وزن، رفتااه، کااار بااه مصااالح ای،پیکربناادی، سااازه سیسااتم تااأثیر همچااون پارامترهااايي

 رفتااارغیرخطي هااای انرتی،ويژگااي اتاالاف مشخصااات سااازه، نااامعیني بااار، ضاارايبارتفاع، و پاالان

 ضاريب رفتاار   ياناگ  روش در کاه  حاالي  در. میباشاد  ساازه  در وغیاره  خراباي  مکاانیزم  سازه، مصالح

 نااامعیني ضااريب و شااکل پااذيری اضااافه مقاومت،ضااريب ضااريب پااارامتر سااه ضاارب حاصاال سااازه

 حااال عااین در ساااده تاارو مباااني دارای فااريمن روش بااا مقايسااه در يانااگ روش.اساات شااده بیااان

روش ياناگ را ماي تاوان باه ايان صاورت تعرياف         بار اسااس  ضاريب رفتاار    .میباشاد  کاربردی تری

راضااريب کاااهش بااه علاات شااکل پااذيری کااه نساابت ضااريب طراحااي در حالاات       Rکناایم .

تساالیم مااي رسااد تعريااف مااي   الاسااتیك بااه ضااريب تساالیم در نقطااه ای کااه سااازه بااه نقطااه   

ضااريب اضااافه مقاوماات کااه نساابت ضااريب تساالیم بااه ضااريب در نقطااه ای کااه اولااین  Rsشااود.

 تشکیل مي شود.  مفصل پلاستیك
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 مطالعات گذشته بر روی ضریب رفتار -5-21-2

 گرفتاه  صاورت  رفتاار  ضاريب  در  خصاوص  گساترده ای  طالعاات م اخیار  ساالهای  در ايان  بار  علاوه

 فاولادی  بامهاربنادی هاای   مسالح  باتن  قابهاای  رفتاار  ضاريب  بررساي  باا  مااهری و اکباری   اسات . 

 زانااويي، مهاربنااد بااا کوتاااه دوگانااه هااای کااه درسیسااتم  دادنااد نشااان زانااويي و ضااربدری

 مهاربنااد بااا قابهااای بااه بوطمقاااديرمر از بزرگتاار رفتااار ضااريب نتیجااه در و پااذيری مقاديرشااکل

 در سااازه پااذيری و شااکل اضااافه مقاوماات کااه نشااان دادنااد 1 بالناادرا و هانااگ .اساات ضااربدری

 .اساات يکسااان تقريبااا شااکل X و شااکل Vضااربدری  بامهاربناادی قاااب خمشااي هااای سیسااتم

 ايان  باه  ناپاذير  کماانش  مهاربناديهای  باا  خمشاي قااب   سیساتم  رفتاار  ضريب بررسي با نیز اصغری

 بااه و کاااهش اضااافه مقاوماات سااازه و پااذيری شااکل طبقااات، تعااداد افاازايش بااا رساایدکه نتیجااه

قاااب  رفتاار  ضاريب  بررسااي باا 0کاایم وچاوی  .کاااهش ماي ياباد   نیاز  ساازه  رفتااار ضاريب  آن دنباال 

 اياان در دهاناه  طاول  افازايش  باا  گرفتندکاه  نتیجاه  هشاتي  مهاربنادی  باا  وياژه  و معماولي  خمشاي 

 نیااز رفتااار درنتیجااه ضااريب و افاازايش سااازه اومااتاضااافه مق و پااذيری هاشااکل نااوع سیسااتم

 باااه مجهاااز قابهاااای رفتاااار ضاااريب بررساااي اساااماعیل تبارباااا و واثقاااي. ياباااد ماااي افااازايش

 و پاذيری  شاکل  در آن باارلغزش  باه  توجاه  میراگرباا  عملکارد  کاه  گرفتناد  نتیجاه  میراگراصاطکاکي 

 میتااوان سااازه شااکل پااذيری مقاادار بااه توجااه بااا همچنااین میباشاادو مااؤثر سااازه ضااريب رفتااار

] .نمود مشخص را میراگر بهینه عملکرد ]21 

طااي تحقیقاااتي کااه در آمريکااا و تاپاان انجااام داد پاایش بینااي کاارد کااه رفتااار سیسااتم     9يااوراپر

مقاااوم خمشااي قاااب  خرپااايي متناااوب ترکیبااي از رفتااار سیسااتم مقاااوم مهاربناادی و سیسااتم   

طاي تحقیقااتي نشاان     1379در ساال  4هانساون و بارگ  باشاد.  شکل پاذير تحات فعالیات لارزه ای     

لاحظاه ای در پاساخ ساازه    دادند که پانل ويريندل در مرکاز خرپاا ماي تواناد شاکل پاذيری قابال م       
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.وجود مهاربناادها در پاناال هااای ديگاار اتاالاف اناارتی را در پاناال ويريناادل فااراهم مااي  ايجاااد کنااد

تحاات نیااروی زلزلااه الاسااتیك باااقي مااي  قطااری هااای مهاربناادی و اتصااالات آنهااا در ضاامنکناد . 

 . مانند

 .باشااد( R ≥ )سیسااتم مطلااوب مااورد نیاااز زماااني اساات کااه  بااا خطاار لاارزه ای زياااددر نااواحي 

محققان پیشنهاد کردناد کاه رفتاار سیساتم قااب خمشاي خرپاايي متنااوب را میتاوان باا باه کاار             

پاذيری اعضاای قطاری بعاد     بردن تحلیل تاريخچه زماني همراه باا طیاف ارزياابي نماود کاه شاکل       

از ارزيااابي مسااتقیما از تحلیاال بدساات مااي آيد.خصوصاایات پاسااخ سااازه خرپااايي واتاالاف اناارتی   

پانل های ويريندل مشابه شاکل پاذيری قااب هاای خمشاي ياا قابهاای مهاربنادی وياژه ماي باشاد            

بارای طراحاي سااختمان اساتفاده      0 ياا  7.اين مطلاب  باه ايان معناي اسات کاه از ضاريب رفتاار         

ضاريب اصالاح پاساخ بارای قااب خمشاي معماولي         باا خطار لارزه ای متوساط    ي شود. در نواحي  م

  در نظار گرفتاه ماي شاود .اماروزه طراحاان در جهات محافظاه کاراناه ضاريب رفتاار            5/4را  برابر 

R=را انتخاب مي کنند.زمانیکهR=  . است جزيیات لرزه ای مورد نیاز نمي باشد 
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 مقدمه

 باشاند  ماي  هادف  چنادين  شاامل  ماهیتااً  واقعاي،  دنیاای  در ياابي  بهیناه  و جستجو مسائل اغلب

 طراحاي  بحاث  مساائل،  ازايان  يکاي  د.دار وجاود تبادلهاايي   مختلاف  اهاداف  باین  واقاع  در و

 ياك  اعضاای  مقااطع  محاسابه  و طراحاي  هنگاام  ساازه  مهنادس  ياك  عموماً .باشد مي ساختمانها

 مقااوم  سااختمان  ياك  طارح  اهاداف  ايان  از يکاي  .باشاد  ماي  عماده  هدف دو دنبال به ساختمان

 ياك  ارائاه  ديگار  هادف  و باشاد  داشاته  مناسابي  عملکارد  وارده بارهاای  مقابال  در بتواند که بوده

 بارهاای  سااختمان،  باه  وارده بارهاای  میاان  از کاه  آنجاا  از .باشاد  ماي  کارفرماا  باه  اقتصادی طرح

 اخیار،  ساالهای  در سااختمانها  خراباي  عماده  و داشاته  مهمتاری  نقاش  زلزلاه  بار خصوصاً و جانبي

 عملکارد  بايساتي  سااختمانها  بناابراين  اسات،  باوده  زلزلاه  برابار  در آنهاا  نامناسب عملکرد از ناشي

 .باشند شده طرح اقتصادی حال عین در و داشته مناسبي ای لرزه

 تعریف مسئله :-6-2

در اياان تحقیااق  هاادف مااا بهینااه يااابي وزن اسااکلت و ضااريب رفتااار قاااب خمشااي خرپااايي مااي  

باشااد . بااه اياان منظااور دو قاااب خمشااي خرپااايي دو دهانااه دو طبقااه تحاات دو آرايااش مختلااف و 

در نظار  متار   9متارو باه ارتفااع ساتون      12و15يك قااب دو دهاناه چهاار طبقاه باه طاول دهاناه        

ضاوابطي بارای قااب خمشاي      12.در آياین ناماه مقاررات ملاي سااختمان مبحاث       شده استگرفته 

فصالي جداگاناه باه ضاوابط       AISC2005با تیر خرپاايي درنظرگرفتاه نشاده اسات ولاي آياین ناماه       

درايان تحقیاق    AISC20005باه ايان منظاور از ضاوابط آياین ناماه        .اين قاب اختصااص داده اسات  

متغیرهااای مساائله شااامل وزن سااازه،ارتفاع خرپااا، طااول هاار پاناال، ضااريب   اسااتفاده شااده اساات.

برای محاسبه ضاريب رفتاار ايان قااب نیااز باه تحلیال اساتاتیکي غیار خطاي            رفتار سازه مي باشد.

کاه باه زباان متلاب نوشاته شاده وارد میکنایم.در        MPGA اطلاعاات قااب را در برناماه     .باشاد  ماي 

محادود انجاام میشاود.نیروها و تغییار مکانهاای گاره        تحلیال خطاي باه روش اجازا     MPGAبرنامه 
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ها محاسبه مي شاود.برای محاسابه ضاريب رفتاار نیازباه انجاام تحلیال اساتاتیکي غیار خطاي ماي            

باشیم. در تحلیال اساتاتیکي غیار خطاي باارثقلي ثابات و بارجاانبي گاام باه گاام باه ساازه اعماال              

تعیاین   ساازه مشاخص ماي شاود.برای     بعاد از انجاام تحلیال و محاسابه نیروها،موقعیات     مي شاود.  

موقعیت هرالمان مماان و نیاروی محاوری عضاو باا مماان پلاساتیك )حاصلضارب مماان در اسااس           

تساالیم موثر)حاصلضاارب تاانش تساالیم موثردرسااطح مقطااع( کنتاارل  نیااروی مقطااع پلاسااتیك( و

در صااورتي کااه ممااان بزرگتاار از ممااان پلاسااتیك ونیااروی محااوری اعضااای کششااي و     .میشااود

اصاالاح مااي  المااان بزرگتاار از تاانش تساالیم و تاانش بحرانااي )اولر(باشاادماتريس سااختي  فشاااری 

  ]  05  [ ( استفاده مي شود.1-6شود. برای اصلاح درايه های ماتريس المان از رابطه )

              

(6-1) 

مي باشد. ماتريس ساختي    n=1و اگر تحت نیروی محوریn=3 اگر المان تحت ممان بايد اصلاح شود 

 ]  04  [(بدست مي آيد0-6المان از رابطه)

 

(6-0) 

 

 

 

.اگرگااره ساامت چااپ المااان  گرفتااه شااودسااه حالاات در نظاار  باياادباارای اصاالاح ماااتريس سااختي 

اگار گاره سامت راسات الماان مفصال       (،9-6براسااس رابطاه )  مفصل بشود مااتريس ساختي الماان    
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مفصال شاود مااتريس ساختي      دو گاره الماان  هار ( واگار  4-6بشود ماتريس سختي المان از رابطاه ) 

 شود.  ( استفاده مي5-6رابطه) بر اساسالمان 

 

 

  (6-9) 

 

 

 

(6-4) 

     

 

(6-5) 

 

 

 

 

مااتريس ساختي کال ساازه بدسات       مونتاات  بعد از تشاکیل مااتريس ساختي الماان و انجاام فرايناد      

مااي آيااد. نیااروی جااانبي افاازايش مااي ياباادو تحلیاال اجاازای محاادود مجااددا انجااام میشااود و      
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قعیت المانها برای اصالاح مااتريس ساختي سانجیده ماي شاود. در هار مرحلاه از تحلیال تغییار           مو

باه تغییار    باام تغییار مکاان   کاه  مکان گره بام با تغییر مکاان هادف مقايساه ماي شاود ودرصاورتي       

و ضاريب رفتاار محاسابه     .ساپس تحلیل اساتاتیکي غیار خطاي متوقاف ماي شود     ،مکان هدف رساید 

ابتادا جمعیات اولیاه       MPGA. در برناماه دوريتم بهیناه ساازی ماي شاو    الگا  های مسئله واردمتغیر

 مقاداردهي  بادين منظورمتغیرهاای طراحاي باه صاورت دودوياي      به طور تصادفي ايجااد ماي شاود.    

خصوصایات هرکرومااوزوم   رماز گشاايي ماي شاوند.     دودوياي باه ده دهاي    ماي شوند.ساپس مقاادير   

بااا  مااي باشااد.حیاه ويااژه درهردهانااه قااب   شاامل وزن سااازه، ضااريب رفتاار، ارتفاااع خرپااا، طااول نا  

تحلیال  مجاددا  ساازه    AISC360ترکیاب بارهاای    ،بر اسااس استفاده از ضاريب رفتاار بدسات آماده    

مااي شااود و قیااود مساائله کنتاارل مااي شااود و مقاادار تااابع هاادف اصاالاح شااده کااه تااابعي از وزن  

عضااو از  هاار شايسااتگياسااکلت سااازه و ضااريب رفتااار مااي باشااد بدساات مااي آيااد. بااا توجااه بااه  

را دارنااد باارای نساال بعااد انتخاااب  شايسااتگي   )کروموزوم هايي(کااه بهتاارينعضااوهايي ،جمعیاات

و اپراتاور   اساتفاده شاده اسات    چارخ گاردون  انتخااب والاد از روش   و 1پیوناد ل اعما ابرای . مي شوند

اياان فرايناد تکاارار مااي   ،جمعیتنتخاااب مجادد .بعد از انیااز ماورد اسااتفاده قرارگرفتاه اساات   جهاش 

شاده اسات.   کاه در برناماه بارای خاتماه الگاوريتم      اسات  اين فرآيند باه تعاداد گامهاايي    د تعداشود.

  در انتها قاب خمشي خرپايي بهینه با وزن کمینه و ضريب رفتار بیشینه بدست مي آيد.

 و ضاريب رفتاار   اهمیات  باه  باتوجاه روش های محاسبه ضاريب رفتاار ساازه متفااوت ماي باشاد.        

 صاورت پذيرفتاه   خصاوص  ايان  در بسیاروسایعي  تحقیقاات  ازه هاا، سا  طراحاي  نتاايج  بر آن تأثیر

 ظرفیات  طیاف  بار  کاه متکاي   فاريمن  روش .میباشاد  شااخص  نسابتا  فاريمن  و ياناگ  روش کاه 

 باشاددر  ماي  وقتگیار  فراينادی  کاه  دارد  خطاا  و ساعي  ياك روناد   اساتفاده از  باه  نیااز  باشاد  مي

 اضااافه ريبضاا پااارامتر ضاارب سااه حاصاال سااازهضااريب رفتار يانااگ روش در حالیکااه

 مقايساه  در ياناگ  روش.اسات  شاده  بیاان Y ناامعیني  وضاريب  Rµشاکل پاذيری   ،ضريبRsمقاومت

                                                 
1
 . Cross over 
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( ضاريب  0-6باا اساتفاده از رابطاه)   .باشاد  ماي تروکااربردی   سااده  مبااني  دارای فاريمن  روش باا 

 ]  7 [بدست میآيد.(LRFD)روش  رفتار به

 (6-6  ) 

 

  

 (6-7  ) 

 

 

(6-0                          )         

                

  

                                                        

(6-3)                        

                                                                       

 (6-12) 

 فاده مااي شااود.اساات 11-6از رابطااه توزيااع مناسااب بااار جااانبي در روش اسااتاتیکي خطااي  جهاات 

،  (hx)ام از روی تاراز پاياه   xطبقاه   ارتفااع  ، (Wx)ام   xوزن طبقاه  ،(Cvx) ام xضاريب زلزلاه طبقاه   

محاساابه  (19-6طااه)از راب kو مقاادار (Wi)  و وزن هاار طبقااه  (hi) تااراز پايااه زارتفاااع هاار طبقااه ا

 مي شود.

 (6-11)                                                                                                                                                                            

(6-10) 

برابار ياك و بارای زماان تنااوب اصالي بزرگتار         kثانیاه مقادار    5/2برای زمان تناوب اصلي کمتر از 

 انتخاب مي شود.  0برابر  kانیه مقدار ث 5/0از 

C y
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(6-19)                                     k=0.5T+0.75                                                                 

باار مبنااای تاانش مجاااز اساات ودر نتیجااه انتظااار مااي رود  0022باارش پايااه در اسااتاندارد  تعیااین

ر ترکیباات بارگاذاری تانش مجااز برابار واحاد باوده و در حالات حادی          که ضاريب نیاروی زلزلاه د   

تاانش بااه روش  AISC360-2005 اسااتفاده از ترکیااب بااار آياین نامااه  بااه علات  باشااد. 4/1معاادل  

رای بهیناه  بضارب شاود.   4/1در اين پاياان ناماه ضاريب رفتاار بدسات آماده باياد در ضاريب          مجاز

ساه   قابلیات اساتفاده از    MPGAه ماي شاود.برنامه  ياابي از الگاوريتم بهیناه ساازی تنتیاك اساتفاد      

رادارد و بسااته بااه نظاار  9و روش مسااابقه 0گااردان ، انتخاااب تصااادفي 1روش انتخاااب والاادين چاارخ

ن ياا رولات ويال    اچارخ گارد  روش  بارای حال مثالهاا از     .کاربر هريك از آنها قابل اجرا شادن اسات  

ضااريب رفتااار سااازه مااي باشااد  افاازايش  وزن اسااکلت و  کاااهش4شااده اساات.تابع هاادف سااتفادها

 در نظر گرفته مي شود.  AISC2005.محدوديتها و قیود مسئله بر اساس آيین نامه

 تعریف قیود مسئله:-6-2-2

  Fcsنیروی اعضای افقي در بالا و پايین ناحیه ويژه-1

(6-14) 

   

(6-15) 

 

   Vبرش در اعضای افقي -0

                                 

(6-16         )                                                                             

  

(6-17) 

                                                 
1
 . Roulette Wheel 

2
  . Random selection 

3
 . Tournament 

4
 . Objective Function 

F Fcs csa

0.25 *V Vne

3

3.75* * 0.075* ( )R M EI L Ly nc s
Vne Ls Ls


 

0.45 * 0.9 * *F F Acsa y g

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R
y

2نساابت تاانش تساالیم واقعااي بااه تاانش تساالیم اساامي باارای       
2400 /F kg Cm

y
 

Lمي باشد . 5/1مساوی 
s

Mو طول ناحیه ويژه 
nc

  است. مقاومت خمشي اسمي 

(6-10) 

  در ناحیه ويژهhارتفاع خرپاکنترل محدوديت -9

 (6-13) 

4-FT  1.5=اعضای سازهنیروی کششي   Ry 

(6-02) 

زماني که نیروی عضو منفي باشد عضو تحات   و عضو تحت کشش وی عضو مثبت باشد،زماني که نیر 

  مي باشد. عضو با افقزاويه  و فشار مي باشد

(6-01) 

5- F
c

 اعضای سازهنیروی فشاری 

 (6-00) 

(6-09) 

F
cr

 بدست مي آيد 12طبق مقررات ملي ساختمان مبحث تنش اولر که  

 در ستونها يکنترل ترکیب نیروی محوری و خمش-6

>0.15  fa/Fa 

  

(6-04) 
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(6-05                                          )  fa/Fa<0.15                                                                

 

 

 محاسبه میشود  ومقدار  مقدار  AISC360ق آيین نامه طب Fbو  Faمقادير 

 Fb=0.66Fy  

Cm=0.6-0.4*M1/M2>0.4 

 (6-06) Fe=(12/23)*π
2
E/λ

2
 

fa=P/A 

 fb=M/S 

 

(6-07) 

 تعریف متغیر های مسئله:-6-2-1

وطااول  h، ارتفاااع خرپااا سااطح مقطااع اعضااا بااه تعااداد تیااپ بناادی هاااشااامل  طراحاايمتغیرهااای 

 .مي باشد دهانهدر هر  Ls ناحیه ويژه

 تعریف تابع هدف :-6-2-9

 داشاته  مهمتاری  نقاش  زلزلاه  باار  خصوصااً  و جاانبي  بارهاای  سااختمان،  به وارده بارهای میان از

 زلزلاه  برابار  در آنهاا  نامناساب  عملکارد  از ناشاي  اخیار،  ساالهای  در خراباي سااختمانها   عماده  و

 عاین حاال   در و داشاته  سابي منا ای لارزه  عملکارد  بايساتي  سااختمانها  بناابراين  اسات،  باوده 

را  هباه هماین علات ماباه دنباال مقااطعي هساتیم کاه وزن  سااز           .باشاند  شاده  طارح  اقتصاادی 

مناساابي  (Fitness Function)سااازد و ضااريب رفتااار ماااکزيمم    (Cost Function) میناایمم 

     وزن سازه و ضريب رفتار مي باشد.ترکیبي از  تابع هدفلذا داشته باشد.

(6-00) 

W ن اسکلت سازه وز 

R  ضريب رفتار سازه 

W AL

27850 /kg m 

1
ffa b

F Fa b

 

P w
i

Vh i


 


 
  
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 تابع هدف اصلاح شده به شرح زير تعريف مي شود:

objective Function  =  W + 
70*

* *
1.4

W
W K Cg g

R
          (6-03)  

  (6-92)  

gC  مجموع قیود 

gK در نظر گرفته مي شود. 12مساوی  ضريب تابع پنالتي که -ضريب جريمه  

R ضريب اهمیت ضريب رفتار سازه 

برای فره اولیه در .به دست آورد  FEMA360مقدار تغییر مکان هدف را مي توان از روابط موجود در 

 FEMAارتفاع ساختمان در نظر میگیرند. با توجه به آيین نامه 24/2مقدار آن را   SAP2000نرم افزار 

عیین کرد.در اين پايان نامه سطح تییر مکان هدف را برای هر سطح عملکرد مي توان مقدار تغ   360

در انتهای  در نظر گرفته شده است.ارتفاع ساختمان  25/2مقدار تغییر مکان هدف و   CPعملکرد تا 

شده است .  ارائهفصل، فلوچارت تحلیل استاتیکي غیر خطي و بهینه سازی به کمك الگوريتم تنتیك 

 .تشريح شده است MPGAبهینه سازی به کمك برنامه  هايي جهتمثال 7درفصل

 MPGAالگوريتم برنامه -6-1-4

 

 

 

 

max(( / ) 1, 0) max(( / 0.25 ) 1, 0)
1 1

max( 1, 0) max(1 1, 0) max(( * ( sin ))) 1, 0)
1.5 0.61 1 1

max(( * (0.3 * sin ))) 1, 0)
1

max(( 1),
0.251

m m
C F F V Vg cs necsaj j
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 MPGAنمودار روند کلي برنامه کامپیوتری  (1-6شکل )

 

GA 

Problem Data 

Decoding 

 

Area selection 

Determination 

of Stiffness matrix frame 

Nonlinear Static Analysis 

 

Best optimum result 

Load Combination  

Analysis by FEM 

Calculatation of 

behaviour Factor (R) 
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 تشکیل جمعیت اولیه 

 رمز گشایی هر کروموزوم

 محاسبه طول واختصاص سطح مقطع اعضا ، بر اساس هر زیررشته برای هر کروموزوم

 شروع

 لیل سازه به روش اجزای محدود جهت کسب نیروهای داخلی  به منظور تح

 تعیین محل مفصل پلاستیک

 

 تعیین مقادیر تابع هدف و تابع جریمه برای هر کروموزوم

 بررسی همگرایی و کنترل تعداد مراحل نسل سازی

 جدید ایجاد نسل

 جديد

 تعیین و معرفی بهترین کروموزوم به عنوان طرح بهینه

 م اشکال و نمودارهای لازم و چاپ خروجیرس

 پایان

ط خاتمه
ی شر

ضا
ار

 

 شرط خاتمه عدم ارضای

 تشکیل ماتریس سختی سازه 

 تعیین مقادیر تابع هدف اصلاح شده و تابع شایستگی برای هر کروموزوم

 تحلیل استاتیکی غیر خطی سازه ومحاسبه ضریب رفتار 

 هر رشتهبررسی پایداری خارجی سازه مربوط به 

 ررسی قیود مربوط به اعضا ومربوط به قاب خمشی خرپاییب

 AISC360طبق آیین نامه

بر اساس ترکیبات  به روش اجزای محدود تحلیل سازهتعیین نیروی زلزله 

 AISC360بارگذاری آیین نامه 

 سازه پایدار 

 پایدار ناسازه 

 کمک الگوریتم ژنتیک به ویژه فلوچارت بهینه سازی قاب خمشی خرپایی( 1-6شکل )
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 کنترل نیروی محوری وممان با نیروی محوری مجاز و ممان پلاستیک

 کنترل تغییر مکان بام با تغییر مکان هدف
 

جهت کسب نیروهای داخلی و تغییر مکان  به روش اجزای محدود تحت بار ثقلی تحلیل سازه

 گره ای

 
 کل سازه و محاسبه تغییر مکان هدف  محاسبه نیروی زلزله و محاسبه وزن ناشی از بار ثقلی

 شروع

 جهت کسب نیروهای داخلی و تغییر مکان به روش اجزای محدود تحت بار ثقلی و بار زلزله  تحلیل سازه

 (5-7(تا)2-7تعیین وضعیت اعضا و اصلاح ماتریس سختی با استفاده از روابط)

 و s,VsΔ اولین نقطه ای که مفصل پلاستیک تشکیل شدهذخیره 

roof,VbaseΔ در هر گام 

 رسم منحنی پوش اور

 (roof Δ –Vbase )منحنی

  

 (8-7محاسبه ضریب رفتارطبق رابطه)

 اعمال نموی از بار زلزله

 جهت کسب نیروهای داخلی و تغییر مکان به روش اجزای محدود تحت بار ثقلی و بار زلزله  تحلیل سازه

 

No 

Yes 

Yes 

No 
 سختی صفرشده است؟آیا دترمینان ماتریس 

 تحلیل پوش اور   پایان

 ( فلوچارت تحلیل استاتیکی غیر خطی و محاسبه ضریب رفتار9-6شکل )
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 حل گام به گام مسئلهفصل هفتم 

  فصل ششم

 فصل چهارم

 فصل سوم 

   فصل اول

  فصل دوم

 فصل پنجم

 تم شفصل ه



                              

112 

 

 

 

 SAP2000با نرم افزار  MPGAصحت سنجی تحلیل اجزای محدود برنامه -7
 

 قاب خمشی یک دهانه یک طبقه-2مثال -7-2

از کتاب راهنمای اجزای محدود  1را در قالب چند مثال صحت سنجي مي کنیم.مثال   MPGAبرنامه 

 ]09[:  مساله شاملدر متلب مي باشد. مشخصات مقطع استفاده شده در 

E=210Gpa      A=2*10
2 

m
2
      I=5*10

-5
 m

4
                                

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 . قاب مورد مطالعه1-7شکل

 

 MPGAوبرنامه  SAP2000نرم افزار  ،مقایسه نتایج کتاب -7-2-2

 

 

 ]09 [مرجع در کتاب تحلیل قاب. نتايج 1-7جدول

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

book Element 1 Element 2 Element 3 

fx1  KN 12.19 -7.8103 -8.5865 

fy1 KN 8.5865 8.5865 -7.8103 

mz1 KN-m -21.025 15.5438 -6.8023 

fx2 KN 12.19 7.8103 7.8103 

fy2 KN -8.5865 -8.5865 -8.5865 

mz2 KN-m -15.544 18.8023 -16.629 

1 

2 

3 
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 1مثال MPGA. نتايج برنامه 0-7جدول

 

 

 

 

 

 
 1مثال SAP2000 . نتايج بدست آمده از نرم افزار9-7جدول

 

 

 
 

 

 

 

 

 دهانهیک قاب خمشی دو طبقه و  - 1مثال-7-1

 مشخصات مقطع المانها -1
        IPB240        A=106  cm

2             

                            I=11260 cm
4 

      

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 
 0مثال -شي مورد مطالعه. قاب خم0-7شکل                                                   

MPGA Element 1 Element 2 Element 3 

fx1 KN 12.19 -7.8103 -7.8103 

fy1 KN 8.5865 8.5865 8.5865 

mz1 KN-m -21.025 15.544 -6.8023 

fx2 KN -12.19 7.8103 7.8103 

fy2 KN -8.5865 -8.5865 -8.5865 

mz2 KN-m -15.544 18.802 -16.629 

SAP2000 Element 1 Element 2 Element 3 

fx1  KN 12.179 -7.821 -7.821 

fy1  KN 8.577 8.577 8.577 

mz1  KN-m 21.022 -15.5163 6.7933 

fx2   KN -12.179 7.821 7.821 

fy2 KN -8.577 -8.577 -8.577 

mz2  KN-m 15.5163 -18.7933 16.6684 
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 0مثال-.  شماره گذاری گره و المان قاب خمشي  مورد مطالعه9-7شکل                                     
 

 MPGAو  SAP2000نتايج بدست اماده از  -0

 

Unit=kg 
 0مثال SAP2000. نتايج بدست آمده از نرم افزار4-7جدول

 

 

 

 

 
 
 

 

 0مثال MPGAيج بدست آمده از برنامه . نتا5-7جدول

 

 

 

 

 

 

sap e1 e2 e3 e4 e5 e6 

Nod 1 -25 5.03 -25 -20.03 19.97 -20 

Nod 2 -42.5 -25 42.46 -17.01 -17.01 17 

Nod 3 -50.1 51 -50.05 -26.04 34.05 -25.9 

Nod 4 25 -5 25 20.03 -19.97 20 

Nod 5 42.46 25.5 -42.46 17.01 17.01 -17 

Nod 6 -24.9 50.9 -24.95 -34.05 33.97 -34 

MPGA e1 e2 e3 e4 e5 e6 

Nod 1 -25 5.034 -25 -20 20 -20 

Nod 2 -42.9 -25.93 42.87 -16.9 -16.9 16.9 

Nod 3 49.3 -51.89 49.23 26.2 -33.9 26 

Nod 4 25 -5.034 25 20 -20 20 

Nod 5 42.9 25.93 -42.9 16.9 16.9 -17 

Nod 6 25.7 -51.82 25.77 33.9 -33.9 33.9 
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 0مثال-SAP2000. خروجي 4-7شکل                                                

ومقایسه با تحلیل پوش اور  MPGA توسط برنامهبرنامه تحلیل پوش اور -9مثال-7-9
SAP2000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 9. قاب خمشي مورد مطالعه مثال5-7شکل                                        
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 9. شماره گذاری گره و المان قاب خمشي مورد مطالعه مثال6-7شکل                                
 

 مشخصات مقاطع المانها -1
 

 IPB180و المانهای تیر   IPB160المانهای ستون -

 

  
  A=54.3 cm

2
     I=2490 cm

4               
Z=311 cm

3                             
  Column:  IPB160 

 

 A=65.3 cm
2
     I=3830 cm

4            
Z=426 cm

3
 IPB180  Beam:  

 

                                                                                        Combo = 1.1(D+L)بارگذاری المان-

 kg/m 9222 1بارمرده 

 kg/m 01022بار زنده 

Fy=2400 kg/cm
2 

 

                                                 
1
 . Dead load 

2
 . Live load 

R R R
s

 
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 MATLABو  SAP2000نتایج خروجی -7-9-2

 

 نیروی بدست  آمده در هر گره و المان :-0

 
 9مثال SAP2000. نتايج بدست آمده از نرم افزار6-7جدول  

 
 9مثال MPGA. نتايج بدست آمده از  برنامه 7-7جدول   

 

 SAP2000,MATLABمقايسه نتايج  -9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 9مثال MPGA. منحني پوش اور در7-7شکل

sap e1 e2 e3 e4 e5 e6 

1 920.61 -1843.2 -920.6 2763.8 2763.81 -2763.8 

2 19154 9374.88 19154 9577.2 9374.88 9577.2 

3 876.09 -5492.7 -876.1 3606.9 -4684.5 -3606.9 

4 -920.61 1843.2 920.61 -2763.8 -2763.8 2763.81 

5 -18952 9374.88 -18952 -9374.9 9374.88 -9374.9 

6 1885.7 5492.68 -1886 4684.5 4684.5 -4684.5 

MPGA e1 e2 e3 e4 e5 e6 

1 920 -1842 -920 2764.5 2763.81 -2763.8 

2 19154 9374.88 19154 9576.8 9375 9576.8 

3 876.15 -5492.7 -875.8 3605.82 -4684.5 -3605.82 

4 -919.86 1842 920 -2764.5 -2764.5 2764.5 

5 -18953.04 9375 -18953.04 -9375 9375 -9375 

6 1885.7 5492.68 -1886 4685.05 4685.05 -4685.05 

0
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 9مثال SAP2000. منحني پوش اور در 0-7شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 9مثال MATLAB ,SAP2000نرم افزار . نمودار پوش اور در 3 -7شکل
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 9مثال –خروجي قاب خمشي .  0-7جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mp column=8210.4  kg.m 

 

Mp Beam=11246.4  kg.m 

 

 

 9مثال MPGAصل پلاستیك در المانهای قاب در برنامه ا. روند تشکیل مف 3-7جدول

 
element joint 

M 

 step1 
M 

step2 
M 

step3 
M 

step4 
M 

step5 
M 

step6 

column 1 
j1 -879.505 1165.18 3209.86 5254.55 7094.37 25859.7 

j3 -1750.55 -391.4 967.751 2326.9 1989.64 -2032.36 

beam 2 
j3 -1004.85 -3347.1 -5689.3 -8031.5 -14051  -16081 

j4 1004.85 -1335.8 -3676.5 -6017.1 -10547 -19194.5 

column 3 
j2 879.5051 2921.69 4963.87 5006.05 7099.7 8183.75 

j4 1750.55 3108.53 4466.52 5824.5 8032.32 10192.7 

column 4 
j3 -3404.6 -2421.5 -1438.5 -455.44 5901.31 -4127.64 

j5 -4217.44 -2931.9 -1646.3 -360.66 3568 11645.9 

beam 5 
j5 -1942.56 -3228.1 -4513.7 -5799.3 -9728 -17805.9 

j6 1942.557 657.882 -626.79 -1911.5 6160 6160 

column 6 
j4 3404.6 4387.28 5369.96 6352.63 8674.69 15161.8 

j6 4217.443 5502.12 6786.79 7071.47 7571.47 8171.47 

 

 

 
 

 

 

 

 

 SAP2000 MPGA Program 

Δmax 0.23 0.24 

Δs 0.054 0.048 

Δy 0.07 0.062 

µ 3.285 3.87 

Rµ 2.36 2.6 

Rs 1.296 1.291 

R(LRFD) 3.05856 3.35 

R(ASD) 4.27 4.69 
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 9مثال– SAP2000. محل تشکیل مفصل پلاستیك در12-7شکل

 

 مقایسه و صحت سنجی قاب خمشی خرپایی:-7-4 

برای بررسي درستي برنامه نوشاته شاده در متلاب ابتادا قااب خمشاي خرپاايي ماورد بررساي قارار           

 15قااب ياك دهاناه دو طبقاه ماي باشاد کاه طاول دهاناه           STMF1میدهیم قاب خمشي خرپايي 

تیاپ قارار ماي دهایم .مقااطع       4متار ماي باشاد. المانهاای قااب را در       4 متر و ارتفاع کل هر طبقه

ماي باشاد .تیاپ بنادی المانهاا در جادول         IPBودر بقیاه المانهاا     BOXمورد اساتفاده در ساتونها   

.با تحلیاال اجاازای محاادود و انجااام تحلیاال اسااتاتیکي غیاار خطااي منحنااي اساات آورده شااده 7-12

 نتايج زير بدست مي آيد. MPGA  پوش اوردر برنامه

 

 



                              

121 

 

 S2b1قاب خمشي خرپايي مورد مطالعه .11-7شکل 

 S2b1تیپ بندی المانهای قاب خرپايي. 12-7جدول                                          

Tip1 1 2 42 43 
             

Tip2 3 12 13 14 30 31 32 41 44 53 54 55 71 72 73 82 
 

Tip3 

4 5 6 9 10 11 16 17 18 19 20 24 25 26 27 28 29 

33 34 35 38 39 40 45 46 50 51 52 56 57 58 59 60 61 

65 66 67 68 69 70 74 75 76 79 80 81 
     

Tip4 7 8 21 22 23 36 37 48 49 62 63 64 77 78 
   

 

 

 : 1برای مدل MPGAبرنامه خروجي -1

 S2b1 قاب  اختصاص يافته به اعضا. مقاطع 11-7جدول

2تیپ 1تیپ  9تیپ  4تیپ   

BOX220x220x20 IPB220 IPB140 IPB140 
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 S2b1برای قاب  MPGAبرنامه . منحني پوش اور در 10-7شکل 

 

T=0.86     Ts=0.5     To=0.1        S=1.5     I=1 

  

  
 

 

 

 

 

                                                                            

 

 

  S2b1برنامه قاب  های .مقایسه خروجی21-7جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MPGA SAP2000 

Δs 0.03 0.04 

Δy 0.04 0.048 

Δmax 0.138 0.14 

µ 3.45 2.92 

Rµ 2.43 2.52 

Rs 1.33 1.20 

R)LRFD) 3.23 3.02 

Rw(ASD) 4.52 4.22 

max

y








y
R

s
s






*R R R
s

2 1R  

( ) ( ) *1.4R ASD R LRFD
2/3

(S 1) * ( ) 1.74
Ts

B
T

  

(m) 

 (kg) 
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 :S2b1برای مدل  SAP2000-V14خروجی نرم افزار -1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 S2b1 برای قاب  SAP2000  منحني پوش او19-7شکل .                                  

 

در اياان پايااان  وجااود دارد،بااا توجااه بااه روشااهای متفاااوتي کااه باارای بدساات آوردن ضااريب رفتااار 

 شده است.از روش يانگ در اين تحقیق استفاده  نامه

 SAP2000ونرم افزار MPGAمقايسه حاصل در برنامه کامپیوتری. 19-7جدول

 

 

 

کااه بااه زبااان متلااب نوشااته شااده   MPGAوبرنامااه  SAP2000برنامااه هااای خروجااي بااا مقايسااه

در هار  قااب خمشاي و قااب خمشاي باا تیار خرپاايي        کاه نتاايج مثالهاای     است، مشاهده مي شاود 

لاذا  در اداماه بهیناه ساازی قابهاای خمشاي       . نزدياك بهام هساتند   تحلیل خطي و غیار خطاي     دو

 خرپايي به ازای کمینه سازی وزن و ماکزيمم کردن ضريب رفتار پرداخته مي شود.

 

Behaviour factor MPGA program Sap2000 

R(LRFD) 3.23 3.02 

R(ASD) 4.52 4.22 

0
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 تعریف کلیات مسئله :-7-5

 معرفي بار : -1

500kg/m         بار مرده  طبقات
200kg/m بار زنده طبقات    2

2 

 معرفي ترکیب بار طبق آيین نامه :-0

 ASD AISC360-2005ترکیب بار طراحي طبق آيین نامه

 Combo1=D+L  

 Combo 2=0.75(D+L+Ex) 

 Combo 3=0.75(D+ Ex)  (7-1)  

  (FEMA360) رای تحلیل  استاتیکي غیر خطي طبق دستورالعمل بهسازی لرزه ایترکیب بار ب

 Q1=0.9D (7-0)  

 Q2=1.1D+1.1L 

 معرفي نیروی زلزله :-9

        A=0.35    S=1.5          I=1   To=0.1 زلزله با سطح خطر نسبتا زياد    - IIنوع خاک 

Ts=0.5    

 

(7-9) 

 

(7-4)  

 

(7-5) 

 

a
V S W *

a
S A B

2

1

*
i

i i

i i
i

w h
F V

w h






(3/4)
0.08T H

1I 
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اجزای محدود و محاسبه ضريب رفتار، طراحي سازه تحت بارهای مرده و زنده غیر خطي لیل بعد از تح

از  0022صورت مي گیرد. نیروی زلزله طبق آيین نامه AISC360و زلزله در ترکیب بارهای آيین نامه 

 رابطه  زير تعريف مي شود.

(7-6                                                          )                                       V=ABI/R*W   

 

(7-7) 
 

Ft نیروی شلاقي که از رابطه زير بدست مي آيد. 

 

(7-0                                                                          ) Ft=0                            T>0.07 

    

Ft = 0.07*T*V             T≤0.07 (7-3                                                                          )  

 در نظر گرفته شده است  IPBو برای اعضای ديگر قاب   Boxبرای ستونها مقطع 

 

 

 

 

 

 

  

 

معرفي مقاطع مورد استفاده  المانها:-4      
 

 . مقاطع اعضا14-7جدول

 IPB A cm2 I cm4 Z cm3 S cm3 rx cm ry cm h cm tw  cm tf cm b cmمقطع 

140 43 1510 245 216 5.93 3.58 14 0.7 1.2 14 

160 54.3 2490 354 311 6.78 4.05 16 0.8 1.3 16 

180 65.3 3830 481 426 7.66 4.57 18 0.85 1.4 18 

200 78.1 5700 643 570 8.54 5.07 20 0.9 1.5 20 

220 91 8090 827 736 9.43 5.59 22 0.95 1.6 22 

240 106 11260 1053 938 10.3 6.08 24 1 1.7 24 

2

1

* ( )
i

i i

i i
i

w h
F V F

w h
t



 


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 مدل های دو بعدی مورد مطالعه  7-6

در نظرگرفتااه شااده اساات . قاااب دو  0،4رپااايي بااه تعااداد طبقااات خهااای قاااب خمشااي بااا تیاار  9

طبقه تحات دو آراياش مختلاف بررساي  شاده اسات . نتیجاه بهیناه ساازی و اتالاف انارتی زلزلاه             

ماي باشاد )عاره باار بار       05×6در ناحیه ويژه مورد بررسي قرار گرفتاه اسات. ساطح باار بار قااب       

 12متار و طاول دهاناه دوم     15دهاناه اول   متار فاره شاده اسات .طاول      9متر( و ارتفاع ستون  6

براباار طااول دهانااه و  5/2حااد اکثاار  متااردر نظاار گرفتااه شااده اساات. محاادوده طااول ناحیااه ويااژه

باه    AISCياین ناماه  آضاوابط   6برابار طاول دهاناه قااب خرپاايي ماي باشاد.در فصال          1/2حداقل 

 طور مفصل ذکر شده است .

 بارگذاری قاب خمشي خرپايي-1

kg/m  بار مرده 
2522 

kg/mبار زنده 
2  022 

 : ترکیب بار ثقلي برابر است با

 

 
 

  npop=20تعدادجمعیت اولیه برای بهینه سازی-0

 MaxIt=100تعداد گام ها برای خاتمه بهینه سازی :-9

BOXمقطع A cm
2
 I cm

4
 Z cm

3
 S cm

3
 rx cm ry cm h cm tw cm tf cm b cm 

180×180×20 128 5547 772 616.33 6.58 6.58 18 2 2 18 

200×200×20 144 7872 976 787.2 7.39 7.39 20 2 2 20 

220×220×20 160 10770 1204 979.1 9.83 9.83 22 2 2 22 

240×240×20 176 14310 1456 1192.5 9.017 9.017 24 2 2 24 

260×260×20 192 18560 1732 1427.7 9.83 9.83 26 2 2 26 

280×280×20 208 23570 2032 1683.6 10.64 10.64 28 2 2 28 

1.1( _ _ ) 1.1* (500 200) * 6 4620
2

kg
Q dead load live loadg

m
    
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طول کروموزوم با توجه به تعداد متغیرهاا و تعاداد تیاپ بنادی المانهاا تعیاین ماي شاود .باا توجاه           

باا تقسایم     h ,Lpو بارای متغیار هاای     9ريف شده بارای هار تیاپ طاول     سطر مقاطع تع لیستبه 

 . شودتعريف مي  4قسمت مقدار  15به  0/1الي 2 /3بازه به 

 S2b2-one special-2مدل-7-7

 
 S2b2-one special-1. مدل14-7شکل 

المانهاای افقاي    0تیاپ  ،ساتونها   1نوع تیپ بندی در ايان مادل در نظار گرفتاه شاده اسات.تیپ       5

  BOXساتونها از مقطاع    1المانهاای قطاری ماي باشاد .تیاپ       4تیاپ ، المانهاای عماودی    9یاپ ت ،

و تعاداد ناحیاه    1تعاداد ناحیاه وياژه     در هار دهاناه  اساتفاده ماي شاود.    IPB مقطعو بقیه تیپ ها از

 مي باشد. 0غیر ويژه 

 وزن ناشي از بار ثقلي سازه : -1
    
 

 

 طبقه: 2ی خرپاییخروجی برنامه بهینه سازی قاب خمش -7-7-2

 

 به صورت زير مي باشد: 1نتايج حاصل از بهینه سازی قاب

 

 

( * 20%) (500 0.2 * 200) * (25 * 6) * 2 162000W deadload liveload kg    
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 -1S2b2برای قاب  MPGA. منحني پوش اور و دوخطي شده در برنامه15-7شکل

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -1S2b2. منحني بهترين مقدار تابع هدف درهر گام الگوريتم تنتیك قاب16-7شکل                 

 کروموزوم بهینه : -7-7-1

و دو تاا بارای طاول ناحیاه وياژه هار        بیات  9ناوع باه طاول    5کاه   هاا  با توجه به تعداد تیپ بنادی 

برای مااي باشااد.بیاات 07جمعااا طااول هاار کرومااوزوم   ،بیاات 4دهانااه و ارتفاااع خرپااا بااه طااول  

(m) 

(kg) 
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ر طاول هار پانال د    هار تیاپ،   مقطاع  ح شاماره ساط  ل رمزگشاايي،  عما  ازکروموزوم بهینه شده بعاد 

  ناحیه ويژه و ارتفاع خرپا بدست مي آيد.

 

1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 

 

 

 

 

 1. مقدارمتغیرهای بهینه شده به صورت صفرو يك قاب17-7شکل 

 

 مقاطع بهینه:-7-7-9
 

 -1S2b2. مقاطع بهینه قاب15-7جدول

 

 

    

 نتایج بهینه سازی:-7-7-4

 
 -1S2b2قاب . نتايج بهینه سازی16-7جدول

h (m) 0/1ارتفاع بهینه تیر خرپايي   

Lp1 (m) 42/4طول پانل ناحیه ويژه تیر خرپايي دهانه اول   

Lp2(m) 5/4  طول پانل ناحیه ويژه تیر خرپايي دهانه دوم  

5093/12625 (kg)ینه اسکلت سازه  وزن به  

7/5 ضريب رفتار بهینه  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 5تیپ 4تیپ 9تیپ 0تیپ 1تیپ

BOX260x260x20 IPB180 IPB140 IPB180 IPB140 

 5تیپ Lp1 h Lp2 4تیپ 9تیپ 0تیپ 1تیپ
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 S2b2-1. شکل بهینه قاب خمشي خرپايي10-7شکل

 
 صل پلاستیك در شکل بهینها. محل تشکیل مف13-7شکل

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 



                              

131 

 

 STMF(S2-b2)  -1مدل-7-8

 

 S2b2-0. مدل02-7شکل  

المانهاای پانال    0تیاپ  ،ساتونها   1سات.تیپ نوع تیپ بنادی در ايان مادل در نظار گرفتاه شاده ا       4

  BOXساتونها از مقطاع    1بقیاه المانهاا. تیاپ     4المانهاای ناحیاه وياژه و تیاپ     9تیاپ  ي،تکیه گاه

متااری بااه  12و 15اسااتفاده مااي شااود. تعااداد ناحیااه ويااژه دهانااه  IPBمقطااع و بقیااه تیااپ هااا از 

 مي باشد. 4و0تیب متری به تر 12و15تعداد ناحیه غیر ويژه در دهانه  و0و0ترتیب 

   وزن ناشي از بار ثقلي سازه :  -1

 

 طبقه: 2خروجی برنامه بهینه سازی قاب خمشی خرپایی -7-8-2

و تحلیال غیار خطاي و بهیناه ساازی قااب        MPGAباه برناماه    S2b2با وارد کاردن اطلاعاات قااب   

 خمشي خرپايي دوطبقه دو دهانه نتايج زير حاصل مي شود .

( * 20%) (500 0.2 * 200) * (25 * 6) * 2 162000W deadload liveload kg    
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 -0S2b2برای قاب   MPGA. منحني پوش اور دوخطي شده در برنامه01-7شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

  S2b2-0. منحني بهترين مقدار تابع هدف درهر گام الگوريتم تنتیك قاب00-7شکل                 

 کروموزوم بهینه : -7-8-1 

و ارتفااع   ناحیاه وياژه   و دو تاا بارای طاول    9ناوع تیاپ باه طاول      4با توجه به تعداد تیپ بندی که 

مااي باشااد.کروموزوم  02در نظاار گرفتااه شااده کااه جمعااا طااول هاار کرومااوزوم   4خرپااا بااه طااول 

درحالت دودويي و مقاادير بهیناه حاصال پاس از رماز گشاايي ده دهاي باه شارح ذيال ماي            بهینه 

 باشد.

(m) 

(kg) 
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1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 

 

 

 

 

 0. مقدارمتغیرهای بهینه شده به صورت صفرو يك قاب09-7شکل                         

 

 

 مقاطع بهینه:-7-8-9
 -0S2b2. مقاطع بهینه قاب17-7جدول

 

 

 

    

 نتایج بهینه سازی:-7-8-4

 
 -0S2b2قاب يج بهینه سازی. نتا10-7جدول                                          

h (m) 14/1ارتفاع بهینه تیر خرپايي   

Lp1 (m) 52/1طول پانل ناحیه ويژه تیر خرپايي دهانه اول   

Lp2(m) 52/1  طول پانل ناحیه ويژه تیر خرپايي دهانه دوم  

7350/11473 (kg)وزن بهینه اسکلت سازه    

36/4 ضريب رفتار بهینه  

 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4تیپ 9تیپ 0تیپ 1تیپ

BOX200x200x20 IPB240 IPB140 IPB160 

 Lp1 h Lp2 4تیپ 3تیپ 2تیپ 1تیپ



                              

134 

 

 

 0S2b2.شکل بهینه قاب خمشي خرپايي04-7شکل

 

 STMF(S4-b2)  -9مدل-7-3

                                                 

 

 S4b2-9.  مدل05-7شکل                                                     
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المانهااای پاناال  0تیپ،سااتونها 1اساات.تیپنااوع تیااپ بناادی در اياان ماادل در نظاار گرفتااه شااده  4

  BOXساتونها از مقطاع    1بقیاه المانهاا تیاپ     4المانهاای ناحیاه وياژه و تیاپ     9وتیاپ   يتکیه گاه

متااری بااه  12و 15اسااتفاده مااي شااود. تعااداد ناحیااه ويااژه دهانااه  IPB مقطااعو بقیااه تیااپ هااا از

 مي باشد. 0و9 متری به ترتیب 12و15تعداد ناحیه غیر ويژه در دهانه  0و4ترتیب 

  محاسبه وزن سازه : 

  
 

 

 S4b2-9قاب خمشی خرپایی MPGA خروجی برنامه -7-3-2

باه نارم افازار متلاب و تحلیال غیار خطاي و بهیناه ساازی ايان قااب             0با وارد کردن اطلاعات قاب 

 نتايج زير حاصل مي شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 S4b2 -9ببرای قا MPGA. منحني پوش اوردوخطي شده در برنامه06-7شکل

 

 

 

 

 

( * 20%) (500 0.2 * 200) * (25 * 6) * 4 324000W deadload liveload kg    
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 S4b2-9. منحني بهترين مقدار تابع هدف درهر گام الگوريتم تنتیك برای قاب07-7شکل

 کروموزوم بهینه : -7-3-1

ناحیاه   و دو تاا بارای طاول    بارای مقااطع  9باه طاول    عادد ناوع   4 هاا  با توجه به تعداد تیپ بنادی 

  02شاده کاه جمعاا طاول هار کروماوزوم       در نظار گرفتاه    4ارتفاع خرپاا باه طاول     يکي برایو ويژه

 ومقادير حاصل در ادامه ارائه شده است.مي باشد.کروموزوم بهینه بیت 

 

0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 

 

 

 

 

 -9S4b2. مقدارمتغیرهای بهینه شده به صورت صفرو يك قاب00-7شکل 

 

 مقاطع بهینه:-7-3-9
 S4b2-9قاطع بهینه قاب. م13-7جدول

 

 

 

 

 

 

 4تیپ 9تیپ 0تیپ 1تیپ

BOX280x280x200 IPB160 IPB200 IPB160 

 Lp1 h Lp2 4تیپ 9تیپ 0تیپ 1تیپ
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 نتایج بهینه سازی:-7-3-4
 

 S4b2-9قاب .  نتايج بهینه سازی02-7جدول

h  (m) 20/1ارتفاع بهینه تیر خرپايي   

Lp1  (m) 12/1طول پانل ناحیه ويژه تیر خرپايي دهانه اول   

Lp2 (m) 16/1  ويژه تیر خرپايي دهانه دومطول پانل ناحیه   

7770/00704 (kg) وزن بهینه اسکلت سازه    

15/6 ~6  ضريب رفتار بهینه  

 

 S4b2-9. شکل بهینه قاب خمشي خرپايي 03-7شکل 
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 فصل هفتم 

  فصل ششم

 فصل چهارم

 فصل سوم 

   فصل اول

  فصل دوم

 فصل پنجم

 نتیجه گیریتم شه فصل
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 یجه گیری:نت -8-2

تند کاه بار روی ضاريب رفتاار ساازه اثار ماي گذارناد. هرقادر مقادار ناامعیني            عوامل مختلفي هسا 

.با توجاه باه نتاايج بدسات آماده ضاريب       ماي شاود  سازه بیشاتر باشاد ضاريب رفتاار ساازه بیشاتر       

ماي   5باا ضاريب رفتاار     0مقادار آن باه مراتاب بیشاتر از قااب       وبدسات آماد    6حدود  9رفتار قاب

آن اثرمااي يگااری کااه روی عملکاارد قاااب وضااريب رفتااارباشااد.در قابهااای خمشااي خرپااايي عاماال د

 0و قااب  1قااب هاای  باا مقايساه مثاال     اسات.  ييخرپاا  تیار  طول ناحیه وياژه قااب و ارتفااع   گذارد .

کاه طاول ناحیاه وياژه وارتفااع تیرخرپاايي هار چاه بیشاتر باشاد            مرسای بمي توانیم به اين نتیجاه  

اتاالاف اناارتی زلزلااه در  شااود زياارامااي شااکل پااذيری سااازه و در نتیجااه ضااريب رفتااار آن بیشااتر 

و مفصال پلاساتیك در ايان ناحیاه تشاکیل ماي شاود.         پاذيرد  ناحیه ويژه  بیشتر صاورت ماي  طول 

ضاوابطي را بارای طاول ناحیاه وياژه و طاول هار پانال در ايان ناحیاه            AISC360-2005آيین ناماه  

 اين ضوابط رعايت شده است.  MPGAکه در برنامه مي گیرددر نظر 

اثار وزن بارای ماا نسابت باه ضاريب رفتاار اهمیات بیشاتری داشاته اسات و بارای              یاق تحقدر اين 

بیشاتر کااردن اثاار ضاريب رفتااار مااي تااوانیم تاوان ضااريب رفتااار را در تاابع هاادف بیشااتر در نظاار     

بگیريم.باا توجاه باه تاابع هادف در نظار گرفتااه شاده و انجاام عملیاات بهیناه ساازی وزن اسااکلت            

شامند باه نحاوی بدسات ماي آيناد کاه کمتارين وزن ساازه باه           باه روشاي هو   سازه و ضريب رفتار

بااا يااك S2b2-1 لمثااا مقايسااهازای رفتااار مناسااب اتاالاف اناارتی و شااکل پااذيری حاصاال شااود.با 

نتیجاه  ماي تاوان    ،خرپاايي  در قسامت میااني تیار   ، وياژه  یاه با چند ناح S2b2-2مثال  ناحیه ويژه و

 باا بیشاتر   و فتاار ساازه بیشاتر ماي شاود     ه بیشاتر باشاد ضاريب ر   ژکه هر گاه طول ناحیه ويا  گرفت

تشااکیل مااي شاادن طااول ناحیااه ويااژه و ارتفاااع خرپااا مفصاال پلاسااتیك در قساامت میاااني خرپااا  

با توجااه بااه محاادوديتهای طااول ناحیااه مفصاال پلاسااتیك در سااتونها تشااکیل نمااي شااود.شااود و 

خمشاي   ماي تاوان باه قااب     در نظار گرفتاه شاده اسات،     MPGAويژه و ارتفاع خرپا کاه در برناماه   

 .دساات يافاات ،بااا يااك ناحیااه ويااژه در هاار دهانااه  ،دو دهانااه دوطبقااهبهینااه دو بعاادی ،خرپااايي 
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 بهینااه کااه بااه ترتیااب باارای دهانااه اول ودوم     وطااول ناحیااه ويااژه   02/1خرپااابهینااه ارتفاااع 

. لاذا  در ايان حالات مفصال پلاساتیك در ناحیاه وياژه تشاکیل شاده اسات         مي باشاد.   52/4و42/4

و آرايااش بهتااری دارد    S2b2-2احیااه ويااژه در هار دهانااه نساابت باه قاااب  بااا ياك ن  S2b2-1قااب  

 MPGAبرناماه   مطلاب کاه  با توجاه باه ايان    متار توصایه ماي شاود.     02دهاناه هاای حاداکثر    برای

متفااوت نوشاته شاده اسات ماي تاوان باا وارد کاردن          برای هار قااب خرپاايي باا آراياش هندساي      

قااب بهیناه از نظار     ياك  باه  ا،تعاداد گاره هااو.....(   )تعاداد المانه اطلاعات اولیه قاب خمشي خرپاايي  

منظاور   هبهیناه با  تیرخرپاايي  و طاول ناحیاه وياژه     ضريب رفتاار مااکزيمم و وزن مینایمم و ارتفااع    

 فت. عدم تشکیل مفصل پلاستیك در ستونها دست يا

 پیشنهادات:-8-1

انجاام شاده    يهاای خمشاي خرپااي   تحقیقاات بسایاری بار روی قاب    ،با توجه به مطالعات انجاام شاده  

 وناحیاه وياژه قااب خمشاي خرپاايي اسات        عمادتا مرباوط باه   است. بررساي هاای صاورت گرفتاه     

باار روی اثاار نیااز قاارار گرفتااه اساات.مطالعاتي  مطالعااهاتصااال مفصاالي و گیااردار مااورد  آن طاايدر

آرايااش ضااربدری و ويريناادل باار روی دريفاات سااازه   حالاات دو درضااريب لاغااری اعضااای قاااب  

 هاااایمطالعاااات نااارم افااازاری باااه کماااك نااارم افزار   همچناااین . صاااورت پذيرفتاااه اسااات 

SAP2000وPERFORM  و آرايااش مختلااف اعضااای قاااب بااه صااورت      باار روی ضااريب رفتااار

عالاوه برمطالعااتي کاه در ايان پاياان ناماه صاورت پاذيرفت         اسات .  شاده ويريندل و ضربدری انجام 

بار   اعضاا آرايش هندساي  ادامه کار پیشنهاد مي شاود اثار تعاداد ناحیاه وياژه و همچناین اثار        جهت

 اتصاالات قااب   اناواع  روی نتايج بهینه سازی مورد بررسي قارار گیارد. همچناین ماي تاوان بار روی      

میاازان  درمختلااف بااار جااانبي تحاات اثاار مودهااای بااالاتر وتعااداد پاناال هااای ويااژه  و نقااش توزيااع

ساابه داد.مااي تااوان از روشااهای ديگااری باارای محا تحقیااق انجااام جااذب اناارتی ناشااي از زلزلااه،  

و اثار آن را بار روی دو آراياش مختلاف قااب ماورد بررساي قارار          نماود ضريب رفتار سازه اساتفاده  
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باا بررساي هاای     ..در تحلیل استاتیکي غیار خطاي نیااز باه اصالاح مااتريس ساختي ماي باشاد          ادد

.در ودبیشااتر مااي تااوانیم از روشااهای مختلااف ديگااری باارای  اصاالاح ماااتريس سااختي اسااتفاده نماا

وددر و تغییاار شااکل هااای باازرگ لحاااظ نشاا P-Δباار اياان اساااس بااود کااه اثاار  تحقیااق فرضاایات

را ماورد بررساي    خمشاي خرپاايي   قااب  وضاعیت بهیناه   ،مي توان با لحااظ کاردن ايان اثار    حالیکه 

در زمینااه برنامااه نويسااي بااه زبااان متلااب مااي تااوانیم مساایرجديدی را باارای محاساابه    .ادقاارار د

عملیاات تحلیال اساتاتیکي     SAP2000ت کاه نارم افازار   باه ايان صاور    .ضريب رفتار در نظر بگیاريم 

 البتااه .را انجااام دهااد و خروجااي هااای مااورد نیاااز باارای محاساابه ضااريب رفتااار وارد متلااب شااود 

 ويااژوال SAP2000ه نويساايبااه متلااب بااه علاات اينکااه زبااان برناماا     SAP2000لینااك کااردن

از الگاوريتم تنتیاك    مي باشاد کاار زماانبری اسات. در زمیناه بهیناه ساازی میتاوان         (VB)بیسیك 

باا اساتفاده از سااير روشاهای کاار آمادتر اساتفاده نماود. انتخااب تاابع هادف اصالاح              چند هدفاه  

شده به نحاوی کاه اثار وزن و ضاريب رفتاار را همزماان در نظار بگیريد،مساتلزم تحقیاق بیشاتری           

و  ودبرخااوردار باااهمیاات بیشااتری از اثاار وزن نساابت بااه ضااريب رفتااار  پايااان نامااهدر اياان اساات 

برای بیشتر کردن اثر ضريب رفتاار ماي تاوان تاوان ضاريب رفتاار را در تاابع هادف بیشاتر در نظار           

 اد.ونتايج را مورد بررسي قرار د گرفت

هاای خمشاي خرپاايي هایچ بحثاي باه       قاب باه  عراجا  12آيین نامه مقررات ملاي سااختمان مبحاث    

متار   02ه هاايي باه طاول حاد اکثار     به علت مزايای ايان قااب در اساتفاده از دهانا    میان  نمي آورد .

اناارتی در ناحیااه میاااني اياان خرپااا و جلااوگیری از تشااکیل مفاصاال        و همچنااین اثاار اتاالاف  

باارای 12پلاسااتیك در سااتونها مااي تااوان بااا مطالعااات بیشااتر فصاالي را در آيااین نامااه مبحااث     

 گرفت.طراحي اين قابها در نظر 
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Abstract 

A Special Truss Moment Frame (STMF) is a building framing system 

that is used for relatively long bay widths. This framing system 

provides higher lateral stiffness with relatively less weight as 

compared to sample moment framing systems. Research involving 

Special Truss Moment Frames (STMF) is of great interest because 

structures equipped with this system will be able to withstand large 

seismic events.In this research is done optimization of members cross 

section and the Values of height and length in special segment of 

Truss Moment Frames to be the best of seismic performance. 

Target of optimization is minimize of frame weight and maximize of 

frame behavior factor. In this thesis, behavior factor of Truss Moment 

Frames is calculated by using Nonlinear Static Analysis and based on 

standard 2800 with collapse potential(CP) performance level. 

pushover analysis is a Nonlinear Static Analysis with increscent 

lateral loads. Optimization constraints Be considered by using design 

code of Truss Moment Frames Retrieved from AISC360-2005 That 

are including criterias such as axial force for compression and tensile 

members, Shear force for Special segment chord members, middle 

segment truss, Non-special segment chord members and Ratio of The 

length of each panel to truss beam height. 

Optimization program is written by matlab programming language 

and optimization operation is done by genetic algorithm method. 

 

Keywords:  Truss Moment Frames, optimization, genetic algorithm, Nonlinear 

Static Analysis, behavior factor
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